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Zusammenfassung 1

1 Zusammenfassung

Im Einzugsgebiet der Klaranlage Kenten des Erftverbands wurde im Rahmen des For-
schungsprojekts ,GrofRtechnische Erprobung eines standardisierten Optimierungs- und Si-
mulationswerkzeugs zur Online-Kanalnetzsteuerung am Beispiel des Einzugsgebiets der
Klaranlage Kenten im Erftverbandsgebiet” eine Kanalnetzsteuerung grof3technisch umge-
setzt. Das Projekt wurde vom Ministerium fir Klimaschutz, Umwelt, Landwirtschaft, Natur-
und Verbraucherschutz des Landes Nordrhein-Westfalen (MKULNV) geférdert und umfasste
eine theoretisch orientierte erste Phase (Abschluss 2012) und eine zweite praktische Phase.
Der vorliegende Bericht konzentriert sich auf die Ergebnisse der zweiten praktischen Phase,
da die erste Phase bereits in einem ausfihrlichen Abschlussbericht dokumentiert ist
(MKULNV 2012).

Die Abflusssteuerung im Bestandsnetz Kenten ist eine Verbundsteuerung von 10 Becken,
bei welcher Online-Radardaten fir die Prognose des Zuflusses zum Kanalnetz verwendet
werden. Der Steuerungsalgorithmus basiert auf der Losung eines nichtlinearen Optimie-
rungsproblems und ist mit dem Assistenzsystem SIWA SEWER von Siemens Uber die An-
bindung an das Fernwirksystem umgesetzt.

Die Ergebnisse der Simulationsrechnungen der ersten theoretischen Phase zeigten, dass
durch die Abflusssteuerung die Entlastungswassermenge aus dem mischentwésserten Ein-
zugsgebiet z. T. deutlich reduziert werden kann (bis zu ca. 50 %).

In der zweiten praktischen Phase wurde nach Schaffen aller technischen Voraussetzungen
(Messtechnik, Anbindung an das Fernwirksystem, Datenmanagement) die Steuerung grof3-
technisch erprobt. Die Erprobung umfasste ca. ein Jahr Beobachtung mit Datenaufnahme
und -auswertung im ungesteuerten Netzbetrieb mit simultaner offline-Simulation des Steue-
rungsbetriebs. Die Datenaufnahme und offline-Simulation ermdglichte Anpassungen im Netz,
in den Modellen sowie die detaillierte Ausarbeitung der Ausfallstrategie fir den Steuerungs-
betrieb. Im Januar 2016 wurde die Steuerung aktiv in Betrieb genommen und lauft seit Marz
2016 im Dauerbetrieb und mit grof3em Erfolg:

e Das in der ersten Phase abgeschatzte Einsparpotenzial der Entlastungsmenge von
50 % wird z.T. noch deutlich Ubertroffen und betrégt bis tber 80 % gegenuber dem
ungesteuerten Betrieb.

e Es hat sich bestatigt, dass das Einsparpotenzial bei der Gesamtentlastungsmenge fur
kleine und mittlere Regenereignisse am grof3ten ist.

e Die Steuerung weist eine sehr hohe Betriebsstabilitat auf, d.h. die Becken wurden zu
Uber 90 % der Zeit aktiv gesteuert.

e Die realen Verhéltnisse werden im Modell sehr gut abgebildet (Abweichungen von
weniger als 5 % bis 10 %)

Niederschlagswasserbeseitigung 2016



2 Ruckblick erste Projektphase

¢ Die Verwendung von Online-Radardaten mit Radarprognose zur Berechnung der Zu-
flisse zum Kanalnetz ist geeignet.

¢ Die automatische Datenbereitstellung und -verarbeitung der Radardaten funktionierte
luckenlos und zuverlassig.

Die praktische Umsetzung der Abflusssteuerung und die Ergebnisse des erfolgreichen Be-
triebs werden im vorliegenden Bericht detaillierter erlautert.

2 Ruckblick erste Projektphase

Der praktischen Umsetzung der Kanalnetzsteuerung in Kenten ging eine erste theoretisch
orientierte Projektphase voraus, die ebenfalls vom MKULNV geférdert wurde (Abschluss
2012). In der ersten Projektphase wurden die Grundlagen fir die Umsetzung der Abfluss-
steuerung ermittelt. Dazu gehérten die Datenaufnahme und -Uberprifung im Einzugsgebiet,
die Auswahl und Prufung der Modelle und die Abschatzung des Steuerpotenzials.

Das Steuerpotenzial wurde nach einer statistischen Analyse vorhandener Niederschlagsrei-
hen anhand von ausgewdahlten Ereignissen ermittelt. Aus den Niederschlagsereignissen
wurden mit dem Modell MOMENT Zuflusswellen zum Kanalnetz generiert. (In der zweiten
Phase wurde der Zufluss mit Hilfe von Online-Radardaten simuliert). Fur die Abbildung des
Ist-Zustands kamen das hydrodynamische Simulationsmodell EXTRAN und das Optimie-
rungstool SIWA SEWER zum Einsatz.

Der Vergleich der berechneten Entlastungsmengen fir das ungesteuerte und gesteuerte
Netz ergab eine Reduzierung der Gesamtentlastungsmengen fiir die Einzelereignisse bis zu
50 %. Der positive Einfluss auf das Gewasser durfte vermutlich grof3er sein als die reinen
Zahlen aussagen, da die der Steuerung zugrundeliegende Optimierungsgleichung den Be-
ckeneinstau, den Beckeniiberlauf und den Uberstau an jeder zu steuernden Stelle im Netz
bewertet und als Randbedingung die bestmégliche Ausnutzung des Retentionsbodenfilters
(RBF) enthalt. Kleine Verringerungen der Entlastungsmenge fiihren so durch Verschiebung
im Netz und Beschickung des RBF zu kleineren entlasteten Frachten.

Das Ziel der zweiten Projektphase war neben der Umsetzung der Abflusssteuerung auch die
Uberpriufung des Steuerpotenzials in der Realitat.
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Beschreibung des Untersuchungsgebiets Kenten 3

3 Beschreibung des Untersuchungsgebiets Kenten

3.1 Gebiets- und Netzdaten

Das Einzugsgebiet des Gruppenklarwerks Bergheim-Kenten umfasst das gesamte Einzugs-
gebiet der Stadt Kerpen, die Ortslagen Golzheim und Morschenich der Gemeinde Merze-
nich, die Ortslagen Berrendorf, Giesendorf, Widdendorf, Grouven und Heppendorf der Stadt
Elsdorf sowie die Ortsteile Quadrath-Ichendorf, Kenten, Ahe und Thorr der Stadt Bergheim.
Das Kanalnetz entwassert tUberwiegend im Mischsystem mit einer Gesamtflache Agx von
insgesamt ca. 2.425 ha. Gegenwartig existieren im Gesamteinzugsgebiet 34 Regeniiberlauf-
becken (offene/geschlossene Rund- bzw. Rechteckbecken und Stauraumkanéle) sowie 4
Regenuberlaufe und ein Retentionsbodenfilter. Das Gesamtspeichervolumen im Netz betragt
rd. 65.000 m3 und das spezifische Speichervolumen ca. 69 m3/ha A.4. Die Klaranlage ist auf
einen Mischwasser- /Trockenwetterzufluss von 624 I/s entsprechend 54.000 m3/d ausgelegt.
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Bild 3-1: Lage des Projektgebiets, EZG der Klaranlage Bergheim-Kenten

Das Einzugsgebiet der Klaranlage Kenten ist relativ flach, die maximale Fliel3zeit bis zur
Klaranlage betragt tber 6 h, wobei die Nachlauf- /Entleerungszeiten im Netz sehr lang sind
(bis Uber 24 Stunden), so dass es zu langen Einstauzeiten kommt. Die Einleitung erfolgt in
die Erft und deren Nebengewasser, die unterschiedlich sensibel auf Mischwassereinleitun-
gen reagieren.
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4 Beschreibung des Untersuchungsgebiets Kenten

Fur die Abflusssteuerung wurden in der ersten Projektphase 10 Becken mit einem Gesamt-
speichervolumen von ca. 37.600 m3 ausgewahlt, die mit ihren Kenndaten in der Tabelle 3-1
zusammengestellt sind. Hauptkriterien fir die Auswahl der Becken waren sowohl die Lage
im Netz, das Speichervolumen und die bereits vorhandene technische Ausristung.

Die Netzanzeige fur das Einzugsgebiet Kenten wurde Mitte 2011 bzw. fir die Steuerung ak-
tualisiert Mitte 2015 vorgelegt. Das FlieRschema ist in Anlage 1 dargestellt.

Tabelle 3-1: Kenndaten der steuerwirdigen Becken
RUB Volumen
Nr. Bezeichnung KSR Becken 1 | Becken 2 |Erd-becken \2)?32:2:1 (s?ta;uuer:f?:r-
Zustand
m3 m3 m3 m3 m3 I/s
99 |RUB Gew. Tirnich (7609) 1.285 1.285 63
130 |RUB / PW Thorr 310 310 110
218 [RUB Kenten 1.434 2.264 3.698 621
218 |RBF Kenten 4.194 4.194 60
492 |RUB Ahestr. 2.675 1.121 3.796 25
625 [RUB Horrem 143 1.374 1.365 2.882 74
628 |RUB zum Parring, Médrath 329 1.624 1.611 3.260 6.824 99
629 [RUB Kolnerstr. 1.284 1.000 1.002 3.286 130
633 [RUB Tirnich 190 992 992 1.514 3.688 145
635 |RUB Huttengraben, Sindorf 4.177 1.857 1.181 7.215 99
646 |RUB Im Rauland 497 497 68
Summe 37.675

3.2 Niederschlagsdaten

Fur die Abflusssteuerung in Kenten wird der Zufluss zum Kanalnetz aus online bereitgestell-
ten Radardaten des Deutschen Wetterdienstes (DWD) berechnet. Der DWD erzeugt aus den
Messungen der einzelnen Radarstandorte deutschland- bzw. europaweite Komposite mit
unterschiedlichen zeitlichen und raumlichen Auflésungen und Verarbeitungsschritten. Ver-
wendet werden die folgenden Produkte:

e RY: Qualitatsgeprifte, in Niederschlagsh6hen umgerechnete Radardaten mit raumli-
cher Auflosung 1 x 1 km und zeitlicher Auflésung 5 Minuten, ohne Aneichung mit Sta-
tionen

2016 Niederschlagswasserbeseitigung



Beschreibung des Untersuchungsgebiets Kenten 5

¢ RQ: Radar-Vorhersagen fur die nachsten zwei Stunden, rdumliche Auflésung 1 x 1
km, zeitliche Auflosung 1 Stunde, Aktualisierung alle 15 Minuten.

Fur die weitergehende Niederschlagsvorhersage werden die Daten des DWD — Modells
COSMO-DE (raumliche Auflésung 2,8 x 2,8 km, zeitliche Auflésung 1 Stunde, Vorhersage-
dauer 27 Stunden, Aktualisierung alle drei Stunden) herangezogen.

Fur jedes RUB — Einzugsgebiet (Bild 3-2) werden die Radardaten flachengewichtet gemittelt
und eine Zeitreihe aus RY und RQ Daten gebildet, die mit COSMO-DE Daten verlangert
wird. Durch diese Methode der Niederschlagseinbindung ist es méglich, eine realitdtsnahe
ungleichmaRige Uberregnung liber das Einzugsgebiet abzubilden. Diese hat sich im Projekt
als besser geeignet fir die Zuflussprognose erwiesen als die Daten der finf stationdren Re-
genschreiber.
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Bild 3-2: Zuordnung der Radardaten zu den Regenbecken im Einzugsgebiet
des Klarwerks Kenten im 1 x 1 km Radargitter (Erftverband 2016). Ro-
te Punkte sind Niederschlagsstationen, die zur Plausibilisierung her-
angezogen werden kdnnen.

Die generierten Niederschlagsreihen haben eine zeitliche Aufldsung von einheitlich 15 Minu-
ten, die automatisiert alle 6 min. bereitgestellt und im Modell HEC-HMS fir eine Zuflussprog-
nose alle 15 min. verarbeitet werden (siehe Abschnitt 4.3).
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6 Beschreibung des Untersuchungsgebiets Kenten

3.3 Technische Ausristung

Fur die Umsetzung der Abflusssteuerung im Netz Kenten waren einige steuerungsbedingte
Erganzungen notwendig. So wurde die technische Ausristung im Netz erweitert, die fern-
wirktechnische Anbindung ergénzt und die Anbindung an das Steuerungssystem realisiert.
Des Weiteren wurden Datenbanken zur Erfassung, Verarbeitung und Archivierung der Daten
erstellt und untereinander verknupft bzw. wurde eine Schnittstelle zum WinCC-System des
Erftverbands eingerichtet.

Die zu steuernden Betriebsstellen wurden ab dem Friihjahr 2013 fernwirktechnisch an das
Betriebsdatenerfassungs- und Stérmeldesystem des Erftverbands (BDS) angebunden. Im
Einzelnen waren dies folgende Betriebsstellen:

- RUB Kenten auf der Klaranlage (218)
- RBF Kenten (682)

- RUB Im Rauland (646)

- RUB AhestralRe (492)

- RUB Hiittengraben (635)

- RUB Horrem (625)

- RUB Zum Parrig (628)

- RUB Kolnerstr., Kerpen-Siid (629)

- RUB Tirnich (633)

- RUB SandstraRe (491)

- RUB Gewerbegebiet Tiirnich (7609) (Betreiber der Anlage ist die Stadt Kerpen)

Gleichzeitig wurden die softwaretechnischen Anpassungen an den Automatisierungsgeraten
fur eine spatere Steuerung durch das Steuerungssystem SIWA SEWER vorgenommen.

Folgende messtechnische Erneuerungen und Erweiterungen wurden u.a. auf den Betriebs-
stellen umgesetzt:

e RUB Kenten (218): Anderung der Abschlagskante, sowie Anpassung der beiden Ni-
veaumessungen zur Abschlagsmengenmessung (Bild 3-3).

e RUB Zum Parring, Modrath (628): Einrichtung einer Mengenmessung und einem
Schieber zur Erfassung und Regelung der ankommenden Abwassermenge vom RUB
Kdlnerstr., Kerpen-Sid (629) (Bild 3-5, Bild 3-6).

e RUB SandstraBe (491): Einrichtung einer Niveaumessung inklusive Photovoltaikmo-
dul und Datalogger zum stromautarken Betrieb
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Beschreibung des Untersuchungsgebiets Kenten 7

¢ Verbindungssammler Médrath — Kenten, Hohe Kerpen Sandstraf3e (139_1): Einrich-
tung einer Niveaumessung inklusive Photovoltaikmodul und Datalogger zum strom-
autarken Betrieb (Bild 3-4)

e Verbindungssammler Médrath — Kenten, Hohe Kerpen Zum Parrig (139_2): Einrich-
tung einer Niveaumessung inklusive Akkumodul und Datalogger zum stromautarken
Betrieb.

Auch wurden wahrend dieser Zeit Anpassungen fur den im Sommer 2014 begonnenen ,un-
gesteuerten Betrieb” des Netzes im Rahmen des F&E-Projekts vorgenommen.

Die schematische Ubersicht (Bild 3-8) zeigt die Betriebsstellen im Einzugsgebiet des Grup-
penklarwerks Kenten mit den Volumina und Weiterleitungsmengen.
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8 Beschreibung des Untersuchungsgebiets Kenten

Bild 3-3:  Anpassung Abschlagskante Bild 3-4:  Einrichtung Durchfluss-
messung

Bild 3-7: Einrichtung eines Photovoltaikmoduls

Bilder: Erftverband 2015
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Bild 3-8: Schematische Ubersicht des Kanalnetzes Kenten mit Kennzeichnung der fernwirktechnisch angebundenen Anlagen

und Markierung der Punkte, fur die der Zufluss mittels HEC-HMS aus Radardaten berechnet wird
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10 Abflusssteuerung im Netz Kenten

4 Abflusssteuerung im Netz Kenten

41 Ziele

Das Hauptziel der Abflusssteuerung in Kenten ist die Reduzierung der Entlastungsmenge im
Netz Kenten und damit die positive Beeinflussung der Gewassergite. Damit verbunden ist
eine optimierte Weiterleitung zum Klarwerk Kenten und eine hohe Auslastung des Retenti-
onsbodenfilters Kenten (RUB + RBF).

Ein weiteres Ziel ist die Prifung von Standardisierungsmoglichkeiten fur die Planung und
Umsetzung einer Abflusssteuerung. Durch den Einsatz eines aus Modulbausteinen aufge-
bauten Systems ist die Moglichkeit der Erweiterung und Ubertragbarkeit auf andere Netze
gegeben. Dadurch lasst sich der Aufwand (Zeit- und Kosten) reduzieren und somit das Inte-
resse an einer Abflusssteuerung steigern, um sie in zuktnftigen Projekten als Losungsvari-

ante in die Planung einzubeziehen.

4.2 Umsetzung der Abflusssteuerung in Kenten

Fur die Abflusssteuerung in Kenten wurden technische Anpassungen im Netz vorgenom-
men, die fernwirktechnische Anbindung erganzt und die Anbindung an das Steuerungssys-
tem realisiert (siehe Abschnitt 3.3). Des Weiteren wurden Datenbanken zur Erfassung, Ver-
arbeitung und Archivierung der Daten erstellt und untereinander verknipft bzw. wurde eine
Schnittstelle zum WinCC-System des Erftverbands eingerichtet.

Zentrale Komponenten der Abflusssteuerung sind die Zuflussprognose (Abschnitt 4.3) und
das Steuerungsmodell (Abschnitt 4.4.1). Die Verknipfung der Komponenten tber die we-
sentlichen Schnittstellen

e Radardaten — Zuflussprognosemodell — Steuerungsmodell und
e Prozessdaten — Steuerungsmodell

ist in Bild 4-1 dargestellt. Die Schnittstellendefinition erwies sich als sehr komplex und erfor-
derte mehrere Anpassungen. Dartber hinaus wurde eine Ausfallstrategie (siehe Abschnitt 5)
entworfen und softwaretechnisch umgesetzt. Diese greift, wenn Fehler in den Schnittstellen
bzw. in der Messtechnik auftreten und nicht alle Komponenten im gesteuerten Regelbetrieb

gefahren werden kénnen.

2016 Niederschlagswasserbeseitigung



Abflusssteuerung im Netz Kenten 11

Station: lentrale:
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Radardaten:

jmg Zuflussprognose
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=
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Bild 4-1; Schnittstellen zwischen Modellen und Datenbanken

4.3 Zuflussprognose mit HEC-HMS

4.3.1 Modell und Eingangsdaten

Der Zufluss zum Kanalnetz Kenten wird aus online gemessenen Niederschlags-Radardaten
generiert (siehe Abschnitt 3.2). Die Niederschlagsdaten werden automatisiert bereitgestellt
und alle 15 min. im Modell HEC-HMS verarbeitet. Das Modell HEC-HMS ist ein frei verfigba-
res hydrologisches Simulationsmodell, in welchem die Abflussbildung aus dem Niederschlag
unter Beriicksichtigung von Gebietsriickhalt berechnet wird. Der Abflusstransport in den Ver-
bindungssammlern wird als reine Translation beschrieben.

Das Modell HEC-HMS wurde fur das EZG Kenten aufgestellt und die Abflisse in einem ers-
ten Schritt an dem vorliegenden Modell MOMENT kalibriert. Anschliel3end wurde eine Kalib-
rierung des Modells HEC-HMS anhand ausgewahlter Regenereignisse und gemessener Ab-
flisse vorgenommen (Abschnitt 4.3.2).

Daruber hinaus wurden die Laufzeitparameter des Programms optimiert und die Simulation
des Netzes mit historischen Regendaten als ,Vorlaufzeit” fur den aktuellen Fillzustand des
Netzes auf drei Tage verkirzt. In Kombination mit einer Aufstockung der Hardware kénnen
damit nun alle 15 min. aktualisierte Zuflusswellen zum Kanalnetz bereitgestellt werden.

Der Zufluss zum Kanalnetz wird fur 13 ausgewahlte Punkte berechnet (Bild 4-2) und als Ein-
gangsdaten an das Steuerungstool SIWA SEWER Ubergeben. Die Trockenwetterzufllisse
sind als 24h-Mittell aus den Teileinzugsgebieten im Modell abgebildet.
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KA Kenten

___________

____________________________

_________________________________________________________

____________

: gesteuerte Becken ‘ generierter Zufluss aus Radardaten

Bild 4-2: Schematische Darstellung des Kanalnetzes mit Lage der gesteuerten
Becken und Ubergabepunkten der generierten Zufliisse

4.3.2 Kalibrierung des Modells HEC-HMS

Dem gesteuerten Betrieb in Kenten ging ca. ein Jahr ungesteuerter Betrieb mit Datenauf-
nahme, -auswertung und -plausibilitatsprifung voraus. In dieser ungesteuerten Betriebspha-
se wurde das Modell HEC-HMS anhand von fiinf ausgewahlten Regenereignissen und zu-
gehorigen Abflussmessungen kalibriert. Als Regendaten waren die Niederschlagsmessun-
gen von drei Regenschreiberstationen, Bergheim, Kenten und Kerpen sowie Radarmessda-
ten fur das Einzugsgebiet jedes einzelnen RUB verfiigbar. Anhand der Regendaten war be-
reits zu erkennen, dass sich die Radardaten und Regenschreiberdaten teilweise deutlich im
Verlauf, in der Abflussspitze und im Volumen unterscheiden, wie die Beispiele fiir die aus-
gewahlten Regenereignisse 1 und 2 zeigen (Bild 4-3, Bild 4-4). Die Regenschreiberdaten
waren fir die groRflachige Kalibrierung nicht geeignet. Das Modell wurde anhand der RUB-
spezifischen Radardaten kalibriert.
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Bild 4-3: Verlauf der Radardaten fur jedes einzelne RUB (Kurvenschar) und der

Regenschreiberdaten (rot markiert) fur Regenereignis 1
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Bild 4-4: Verlauf der Radardaten fur jedes einzelne RUB (Kurvenschar) und der
Regenschreiberdaten (rot markiert) fir Regenereignis 2
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Bild 4-5: Messung (blau bzw. rot) und Modellergebnisse (griin) und Nieder-
schlagsdaten (Ereignis 3) fir RUB 633 vor der Kalibrierung
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Bild 4-6: Messung (blau bzw. rot) und Modellergebnisse (grin) und Nieder-

schlagsdaten (Ereignis 3) fiir RUB 633 nach der Kalibrierung
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Mit der Kalibrierung konnte fur alle Becken erreicht werden, dass der zeitliche Verlauf der
funf Niederschlagsereignisse mit den zugehoérigen Abflusskurven fur alle Becken Uberein-
stimmte. Zusatzlich gab es in den meisten Fallen eine gute Ubereinstimmung in den Abfluss-
spitzen und im Abflussvolumen zwischen Modell und Realitat. Im Anhang sind beispielhaft
die Mess- und Abflusskurven nach der Kalibrierung fir das RUB 633 fur die funf Regener-
eignisse dargestellt.

Um den Einfluss der Zuflussprognose auf die Steuerentscheidungen und damit die erforder-
liche Genauigkeit des Modells abzuschatzen wurde eine Sensitivitatsuntersuchung durchge-
fuhrt (Abschnitt 7.3).

4.4 Steuerung und Simulation des Netzes mit SIWA SEWER

4.4.1 Simulationsmodell und Steuerungstool

Als Simulationsmodell und Steuerungstool wird in Kenten SIWA SEWER eingesetzt, welches
ein simulations- und optimierungsbasiertes Assistenz- und Steuerungssystem der Firma
Siemens zum verbesserten Kanalnetzbetrieb ist. Eine ausfiihrliche Beschreibung von SIWA
SEWER ist im Abschlussbericht der ersten Projektphase enthalten.

Fur die Abflusssteuerung in Kenten wurde das System so konfiguriert, angepasst und erwei-
tert, dass es folgende Funktionalitaten bietet:

- Berechnung optimierter Steuereingriffe

- Betriebsbegleitende Simulation der Vorgange im Netz bei Umsetzung der optimierten
Steuereingriffe

- Betriebsbegleitende Simulation der Vorgange im Netz bei Defaultbetrieb.

Im SIWA SEWER werden die aus Regenradardaten berechneten Zuflussprognosen aus dem
Programm HEC-HMS sowie die Prozessdaten (insbesondere Flisse und Fullstinde der
RUB) online aus der Leittechnik von der Anlage Kenten Gibernommen. Aus diesen Informati-
onen werden zum einen Fliisse im Netz fur den aktuellen Zeitpunkt und fir zukinftige Zeit-
punkte berechnet sowie optimale Steuerentscheidungen (Einstellung der Pumpen und Dros-
selorgane) durch Lésen eines nichtlinearen Optimierungsproblems ermittelt Bild 4-7.
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Bild 4-7: EingangsgrofRen fur die Simulation mit SIWA SEWER und Ergebnisse

SIWA SEWER ist modular aufgebaut: Das Anlagenmodell wird aus wiederverwertbaren Bib-
liothekskomponenten zusammengestellt, Funktionalititen kdnnen ausgewahlt, konfiguriert
und kombiniert werden. So wird eine Erweiterung bzw. Ubertragung auf andere Netze mit
madglicherweise anderen funktionalen Anforderungen erleichtert.

Die im Anlagenmodell verwendeten Bibliothekskomponenten umfassen im Wesentlichen

Kanale mit parametrierbarem Querschnittsprofil und Gefalle

- Ruckhaltebauwerke mit parametrierbarem Volumen, Abschlagskanten und Entlee-
rung (mittels Pumpen oder Schiebern)

- Uberlaufe (Uberfallkanten)
- Parametrierbare Pumpen und Absperrschieber
- Quellen (Zulaufe) und Senken (Ablaufe)

Mdgliche Steuerentscheidungen werden im Modell durch die Weiterleitungsmengen an den
Ruckhaltebauwerken abgebildet. Die Rickhaltebauwerke kénnen dabei so parametriert wer-
den, dass sie entweder auf Defaultbetrieb stehen (maximale Weiterleitungsmenge per
Default vorgegeben) oder dass deren Weiterleitungsmenge optimiert wird.

Die Berechnung der optimierten Steuerentscheidung wird in Kenten alle drei Minuten und mit
rollendem Zeithorizont durchgefiihrt. Dies bedeutet, dass jeder Optimierungslauf Uber einen
Vorausschauzeitraum von aktuell sechs Stunden berechnet wird (Bild 4-8). Im reguléaren Be-
trieb wird jeweils das erste Zeitfenster des aktuellsten Optimierungsergebnisses (Sollwert 1)
an die Anlage weitergegeben. Weitere Zeitfenster des aktuellsten Optimierungsergebnisses
(Sollwerte 2 und 3) dienen als Ersatzwerte, wenn die Ausfallstrategie Anwendung findet.
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Die GroRRe und Anzahl der Zeitfenster kbnnen als Parameter der Optimierung vom Anwender
gesetzt werden und richten sich unter anderem nach den Fliel3- und Entleerungszeiten im
betrachteten Gebiet.

Berechnung und

ErgebnisUbertragun . .
< aund Optimierungszeitraum

r ' ™
LuflUsse:
gesicherte Prognose enveiterte Prognose

N

3 T Soll-Vorgaben (inklusive 2 Ersatzwerts)
Ist-Dalen SW  SWEl, SWE2

M | | | | | -
| | | | | |
akfueller EeiTpunkTT Zeitschritte: 3 Minuten

N _ _/
“\/’_

Vorausschauzeitraum (6 Stunden)

Bild 4-8: Prinzip der Berechnung mit rollendem Zeithorizont (beispielhaft far
einen Vorausschauzeitraum von 6 Stunden und einer Neuberechnung
alle 3 Minuten)

In die Modellrechnung des aktuellen Zustands und die Vorausschau auf die folgenden sechs
Stunden gehen die verfliigbaren Messungen aus dem Netz ein.

- Die gemessenen, aktuellen Weiterleitungen und Entlastungen aus den Bauwerken
sowie die gemessenen, aktuellen Fillstandsénderungen in und vor den Bauwerken
(d.h. samt Kanalstauraum) werden bilanziert fir eine Schétzung des aktuellen Zuflus-
ses zum Bauwerk. Zusammen mit den Ergebnissen der Modellrechnung aus dem
vorherigen Zeitschritt kann so im Modell der aktuelle Zeitschritt berechnet und der
Modellzustand des Gesamtsystems auf den gemessenen Zustand aktualisiert wer-
den.

- Fir den Vorausschauzeitraum von sechs Stunden dienen dem Modell die aus Ra-
dardaten berechneten Zuflussprognosen als Input.
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Bild 4-x: Ausschnitt aus dem Netzmodell mit Kennzeichnung der vorhandenen
Messstellen, berechneten Bilanzierungen und verwendeten Zufluss-
prognosen
4.4.2 Steuergrof3en

Fir die Verbundsteuerung im Netz Kenten sind 10 Becken vorgesehen (RUB und RBF Ken-
ten werden als ein Becken betrachtet). Die existierenden Vor-Ort-Steuerungen von RUB und
RBF Kenten werden nicht geandert, sondern als Randbedingung in die Optimierung aufge-
nommen.

Die SteuergroRe zur Verringerung der Entlastungstatigkeit der RUB ist die Drosselwasser-
menge. Fir den ungesteuerten Zustand ist fiir jedes RUB eine Drosseleinstellung geneh-
migt. Im gesteuerten Zustand soll die Bandbreite der technisch méglichen Drosseleinstellun-
gen genutzt werden, um die Speicherraume optimal auszunutzen. Die insgesamt maximale
Zulaufmenge zum RUB Kenten ist auf 1.100 I/s begrenzt (= hydraulische Leistungsgrenze
des Zulaufkanals). In Abhangigkeit der installierten Technik (Pumpen, FU-Regelung) sind
minimale (mindestens 1,5 Q,) und maximale Drosselmengen fiir jedes RUB einstellbar und in
Tabelle 4-1 zusammengestellt. Die Steuerung der Becken erfolgt mit abgestufter Prioritat, die
Uber Wichtungsfaktoren in der Optimierungsgleichung festgelegt wird (siehe 4.4.3). Je hoher
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der Wichtungsfaktor ist, desto héher ist die Steuerungsprioritat zur Vermeidung eines Be-
ckenuberlaufs bzw. eines Beckeneinstaus.

Tabelle 4-1: Mogliche Drosselwassermengen fur die gesteuerten Becken im unge-
steuerten und im gesteuerten Betrieb
Q. gesteuerter Zustand
Qanb
Nr. Bezeichnung ungzisstgizrter Stufe 1; Stufe 2; Stufe 3;
TW1 TW 1,2 TW1,2,3
I/s IIs IIs I's
99 [RUB Gew. Tirnich (7609) 63 30 - 150
130 |RUB / PW Thorr 110 90 - 110 110 - 140
218 |RUB Kenten 621
218 [RBF Kenten 60
492 |RUB Ahestr. 25 25 32
625 |RUB Horrem 74 40 - 74
628 |RUB zZum Parring, Médrath 99 40 - 100 150 - 200
629 [RUB Kolnerstr. 130 130 210
633 [RUB Tiirnich 145 47 - 80 97 - 145
635 |RUB Hiittengraben, Sindorf 99 70 - 140 160 - 230 250 - 320
646 [RUB Im Rauland 68 30 - 150

Fur den Fall, dass aufgrund von Stérungen aus dem gesteuerten in den ungesteuerten Zu-
stand gefahren wird, werden die Drosseln auf die genehmigten Drosselwassermengen des
ungesteuerten Zustands geregelt.

4.4.3 Steuerungsalgorithmus

Der Steuerungsalgorithmus fur das Netz Kenten basiert auf der Losung eines nichtlinearen
Optimierungsproblems mit Gleichungs- und Ungleichungsnebenbedingungen. Grundlage fur
die Berechnung der optimalen Steuerentscheidungen ist die Minimierung einer Zielfunktion.

Die Zielfunktion besteht aus mehreren Termen entsprechend der unterschiedlichen Bauwer-
ke und der bericksichtigten Zielvorgaben (Entlastungsmenge minimieren, Einstau reduzie-
ren, Uberstau im Sammler vermeiden, Entleerung beschleunigen). Uber Wichtungsfaktoren,
die als Multiplikator in den verschiedenen Termen stehen, werden unterschiedliche Ziele in
unterschiedlichen Bauwerken priorisiert. In Kenten wurden der Beckeneinstau, der Becken-
uberlauf der einzelnen RUB sowie der Uberstau im Hauptsammler gewichtet. In die Festle-
gung der Wichtungsfaktoren gehen zudem das Mischungsverhéltnis (TW zu RW) sowie das

aufnehmende Gewéasser mit ein.
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Die einzelnen Wichtungsfaktoren kénnen auch nach Inbetriebnahme der Steuerung noch
angepasst werden, wenn sich Prioritaten verschieben. Auch in Kenten wurden einige Fakto-
ren angepasst, um den gesteuerten Betrieb zu optimieren. Das Grundprinzip ist dabei, dass
die Prioritat einer Variablen mit steigendem Wichtungsfaktor zunimmt, da die Losung der
Zielfunktion in ihrer Minimierung besteht. Die Herleitung der Wichtungsfaktoren ist im Ab-
schlussbericht der ersten Projektphase ausfiihrlich behandelt, die aktuellen Wichtungsfakto-
ren fir Einstau und Uberstau der Becken sind in Anlage 2 zusammengestellt.

Nebenbedingungen werden tber Gleichungen und Ungleichungen im Optimierungsproblem
bertucksichtigt. Hierzu zéhlen neben dem gesamten hydraulischen Verhalten (z.B. Fliel3zei-
ten) des Systems insbesondere vorgegebene hydraulische Kapazitaten von Transportsamm-
ler und Klaranlage, technisch einstellbare Drosselbereiche und Férdermengen, sowie gege-
bene Betriebsweisen von Sonderbauwerken wie dem RBF Kenten.

4.4.4 Datenerfassung und -archivierung

Fur die Kanalnetzsteuerung in Kenten wurden Datenbanken zur Erfassung, Verarbeitung
und Archivierung der Daten erstellt und untereinander verknipft bzw. wurde eine Schnittstel-
le zum WinCC-System des Erftverbands eingerichtet.

Die Hauptdatenbank — im Folgenden WIASS-DB genannt — speichert alle relevanten Daten
fur die Steuerung, wie Prozessdaten und Betriebsmeldungen aus dem WinCC, Daten aus
der Zuflussprognose (aus WIASS-PFI), Daten aus dem Steuerungsrechner (Sollwerte, Mo-
dellergebnisse zum Vergleich mit gemessener Realitat, usw.). Die zentrale Position der
WIASS-DB ist in Bild 4-9 bzw. Bild 4-1 dargestellt.

WinCC

Prozess-
daten

Bestehende Siemens Software
Prognose B WiAss PH Part Siemensin WIASS
. Part PFlin WIASS

Bild 4-9: Zentrale Datenbank WiASS-DB und Realisierung der Schnittstellen
zwischen Modellen und Datenbanken im Projekt
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Die WIASS-DB enthélt zahlreiche Tabellen, in denen die Variablen mit Zeitstempel und Wert

und ggf. weiterer Information (Stérungsmeldung 0.4.) abgelegt werden. Fir die Beurteilung

der Steuerung sind im Wesentlichen folgende Daten relevant:

Messwerte der Entlastungsmengen an den gesteuerten Becken: die Entlastungs-
mengen werden an allen gesteuerten Becken separat erfasst. Bei einigen Becken
ergibt sich die Gesamt-Entlastungsmenge aus der Summe mehrerer Einzelmessun-
gen.

Entlastungsmengen wahrend des gesteuerten Betriebs: Dem gesteuerten Betrieb
liegt ein Optimierungsmodell zugrunde, welches die Informationen aus dem Netz ver-
arbeitet und optimierte (Drossel-)Einstellungen berechnet, die als Steuerbefehle an
die RUB gegeben werden. Ist die Steuerung aktiv, sollten die gemessenen und die
optimiert berechneten Entlastungsmengen weitgehend Ubereinstimmen. Die Mess-
genauigkeit von Entlastungsmengenmessungen ist dabei zu berlcksichtigen.

Entlastungsmengen, die sich im ungesteuerten Betrieb ergeben (wirden): Der unge-
steuerte Betrieb wird durch ein Simulationsmodell ,mitsimuliert®. Die Simulation des
ungsteuerten Betriebs war urspriinglich zur Quantifizierung des Steuererfolgs vorge-
sehen, indem die ungesteuerten und gesteuerten Entlastungsmengen verglichen
werden. Durch verschiedene Modellanpassungen und Betriebsoptimierungen kann
derzeit die betriebsbegleitende Simulation den Defaultbetrieb nur bedingt wiederge-
ben. Der ungesteuerte Zustand wird daher jetzt mit den originalen Daten mit einem
fur den Defaultbetrieb angepassten Modell offline nachsimuliert.

Betriebsmeldungen der Becken: Damit ein Becken tatsachlich gesteuert wird, mus-
sen verschiedene Voraussetzungen erflllt sein. Dazu gehoren z.B. eine Zuflussprog-
nose mit ausreichender Genauigkeit (d.h. Aktualitat), das Vorliegen der entsprechen-
den Messwerte (Drosselwassermenge, Fillstand im Becken, Entlastungsmenge),
ungestoérte Verbindungen zwischen den verschiedenen Rechnern/Stationen usw.
Diese Voraussetzungen werden gepruft und verarbeitet und fuhren schlie3lich dazu,
dass das Becken eine Steueraufforderung erhélt (Becken aktiv) oder nicht erhalt (Be-
cken nicht aktiv). Der Zustand (aktiv oder nicht aktiv) resultiert dann in einer Be-
triebsmeldung an das Leitsystem. In der Tabelle der Betriebsmeldungen sind die
Meldungen zusammengestellt, ob das Becken aktiv gesteuert wurde oder nicht.

Niederschlagsdaten: Niederschlagsdaten werden im Projekt als Online- Radar-Daten
fur die Zuflussprognose verarbeitet. Die Online-Daten werden dem Erftverband in
verschiedenen Produkten vom DWD bereitgestellt. Daraus werden fir jedes gesteu-
erte Becken alle 6 Minuten neue Radardaten zusammen- und bereitgestellt (Mess-
werte und Prognosedaten). Diese werden nach der Verarbeitung in einer separaten
Archivdatei gesichert.
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4.5 Optimierungen und Anpassungen im Modell und Netz

Dem gesteuerten Betrieb in Kenten ging ca. ein Jahr ungesteuerter Betrieb mit Datenauf-

nahme, -auswertung und -plausibilitatsprifung voraus. Als Ergebnis dieser Analyse wurden

Anpassungen im Netz und im Modell vorgenommen, um die komplexe Verbundsteuerung

optimal vorzubereiten. Beispiele flir Anpassungen im ungesteuerten Betrieb waren:

Optimierung der Messtechnik im Netz

Uberarbeitung der Schnittstellen (gleichzeitige Zugriffe auf Datenbanken)

Anpassung der Datenbanken bzw. Datenarchivierung

Kalibrierung der Zuflussprognose

Die Inbetriebnahme der aktiven Steuerung erfolgte ab Mitte Januar 2016, zunachst testweise

tagsuber. Bis Mitte Marz wurden weitere Optimierungen vorgenommen. Seitdem lauft die

Verbundsteuerung kontinuierlich stérungsfrei. Ab Anfang Juli wurde der gesteuerte Betrieb

noch einmal verbessert, indem die kontinuierliche Modelladaption erweitert wurde. Neben

der Einhaltung der Gesamtwassermenge im System sind jetzt auch lokale, ,virtuelle* Ver-

schiebungen von Wassermengen im System zur Anpassung an aktuelle Messwerte maglich.

Zur Veranschaulichung der Komplexitat des Gesamtsystems und im Hinblick auf eine Uber-

tragbarkeit der Steuerung in andere Netze, werden die wichtigsten vorgenommenen Optimie-

rungen und Anpassungen im Folgenden stichwortartig genannt:

Erganzung einer Aktualitatsprifung der bereitgestellten Online-
Radarniederschlagsdaten und Einbindung in die Ausfallstrategie: Eine falsche Zu-
flussprognose aufgrund ,veralteter* Regendaten wird verhindert.

Anpassung der Wichtungsfaktoren und zusétzliche Sicherheitseinstellung zur Be-
grenzung des maximalen Zuflusses zur Klaranlage: Der Steuerungsalgorithmus ba-
siert auf der Losung eines nichtlinearen Optimierungsproblems. Die Prioritaten fur
Steuerentscheidungen sind tber Wichtungsfaktoren definiert, die durch Anpassung
noch einmal verschoben wurden. Der Wichtungsfaktor ,Uberstau“ wurde so gesetzt,
dass der Zufluss zur Klaranlage auf die maximale hydraulische Leistungsfahigkeit
des Zulaufsammlers begrenzt wird. Als zusatzliche Sicherheit erfolgt eine Abschal-
tung der Steuerung Uber das Prozessleitsystem (PLS) falls die Summe der Drossel-
abfliisse zur Klaranlage ein vorgegebenes Maximum Uberschreitet.

Anpassung der Ausfallstrategie (6-Stufen System)
Anpassung von Modell und Realitat durch Optimierung der Modellparameter

Anschluss des Steuerungsrechners an die USV, um auch bei Stromausfall das Sys-
tem gesteuert fahren zu kdnnen.

2016
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o Ersatz der theoretischen Kenndaten der Pumpen im Netz durch in der Realitat er-
reichte Betriebsdaten

e Abbildung komplexer, regelbasierter Entleerungssteuerungen aus nicht zu optimie-
renden Bauwerken durch einfaches, auf Mittelwerten basierendes Ersatzmodell

¢ Modelladaption am Klaranlagenzulauf durch Einfiihrung virtueller Zuflisse
¢ Behebung von Programmfehlern

¢ Optimierung des Kanalnetzbetriebs durch bevorzugten Einsatz von Ultraschallsonden
(Vereinfachung von Installation, Uberprifung und Instandhaltung gegeniiber Druck-
sonden, daher Austausch, wo es sinnvoll ist).

o Erweiterte Modelladaption an jedem gesteuerten Becken: durch Einfihrung virtueller
Zu- und Abflisse werden die Fillstande und Weiterleitungsmengen seit dem
01.07.16 auf die aktuellen Messwerte angepasst. Die Gesamtbilanz im Netz bleibt
erhalten. Fir niedrige und hohe Fillstande wird die Modelladaption ausgesetzt.
Durch diese Anpassung werden Fehler abgefangen, die dadurch entstehen, dass
z.B. Sollwertvorgaben aus technischen Griinden (Leistung des Aggregats) nicht um-

gesetzt werden kénnen.

e Sollwertvorgaben aus der Optimierung werden durch Nachverarbeitung geglattet, um
haufige Pumpenschaltungen zu vermeiden.

e Erweiterung des Ausfallmechanismus zum Wiederaufbau der Verbindung zu WinCC
nach Verlust der OPC-Connection ab Mitte Juli.

e Verbesserte Abbildung des RBF Kenten 218: Es wird statt einer vereinfachten Entlee-
rung im Modell auf die reale Entleerung adaptiert.

e Anpassung von Wichtungsfaktoren

e Anpassung von Modell und Realitdt durch Optimierung von Modellparametern (ab-
flusswirksame Flache)
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5 Risiko- und Storungsanalyse und Ausfallstrategie

5.1 Risiko-und Stérungsanalyse

Die Abflusssteuerung funktioniert nur erfolgreich, wenn alle Komponenten (Messtechnik,
Steuertechnik, Fernwirktechnik) gleichzeitig stérungsfrei arbeiten und die Verbindung Uber
die Schnittstellen gewéhrleistet ist.

Zu Beginn der Projektphase wurde fir jedes zu steuernde Bauwerk in einer Risiko- und St6-
rungsanalyse das Risiko fir den Ausfall von Messtechnik, Steuertechnik und Fernwirktechnik
eingeschatzt und dessen Auswirkungen auf den Kanal- und Klaranlagenbetrieb und das Ge-
wasser bewertet. Diese Bewertung diente zur Einschatzung, ob die Steuerung des Netzes
mit der vorhandenen Ausstattung sinnvoll ist bzw. an welchen Punkten durch geeignete
MalRnahmen das Risikopotenzial gesenkt werden kann. Des Weiteren war die Analyse not-
wendig, um Maflnahmen fir den Stoérungsfall zu formulieren, d.h. Handlungsanweisungen
bzw. ein Abfangen von Fehlern mittels Software und fir die Formulierung der Ausfallstrate-
gie.

Das Risiko wurde fur jedes einzelne Bauwerk bewertet. Mit dem umfangreichen Detailwissen
des Betriebspersonals wurden dafir alle Anlagenteile in jedem Bauwerk belegt mit

e der Ausfallwahrscheinlichkeit (W) und

e der Bedeutung (B) im Falle eines Ausfalls fir das lokale Steuerbauwerk, die Steuer-
zentrale, das Wasserrecht, den Kanalbetrieb/ Riickstau und das Gewéasser.

Die Tabelle zur Risikobewertung fiir das RUB 633 ist als Beispiel in Tabelle 5-1 dargestellt.

In der Spalte Ausfallwahrscheinlichkeit (W) wird jedes Anlagenteil mit einer Zahl von 1 bis 10
belegt, wobei die Wahrscheinlichkeit fiir einen Ausfall steigt, je groer die Zahl ist. Die Be-
deutung (B) und damit die Auswirkung eines Ausfalls fir z.B. das Steuerungsbauwerk, die
Steuerzentrale oder das Gewasser wird ebenfalls mit einer Zahl von 1 bis 10 bewertet. Eine
gréRBere Zahl impliziert dabei eine gré3ere Bedeutung.

Das Ergebnis der Bedeutung eines Ausfalls fiir die finf Bereiche lokales Steuerbauwerk,
Steuerungszentrale, Wasserrecht, Kanalbetrieb und Gewasser ist fur alle RUB im Bild 5-1
zusammenfassend dargestellt. Aus diesem lassen sich z.B. sensible Punkte des Kanalnet-
zes ableiten.
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Tabelle 5-1: Tabelle zur Risikobewertung des RUB 633
Bauwerk Anlagenteil schein- B 1g B (1 bis 10) Risiko R (WxB)
Nr/Name lichkeit W (1 bis 10) (automatische Berechnung)
633 RUB Tiirnich
= F = 3
El = 5 g . 2
5 w = =] w =
@ = =1 o = =1
a = ® 2 S 4
B & o K E 8 - 5
= 7] = @ z ] < o
& 2| 8| EB| = | 2| 8| EB| =
@ 5 £| ®B| 2 ol 51 £ B @
[} = o a o w = [ o [}
°2 @ o T E ° =) w = P
o = o c E © H @ c E
x 2 e Gl @ = 2 L) < )
o 7} = X (5] o 7} = X Y]
Steuerungstechnik
6330301AP03001 [Regenwetterschnecke 1 1 1 3 7 7 1 3 0 7 7
6330301AP03002 |Regenwetterschnecke 2 1 1 3 7 7 1 3 0 7 7
6330301AP03003 |Regenwetterschnecke 3 1 1 3 7 7 1 3 0 7 7
6330310AP03001  |Trockenwetterschnecke 1 3 1 1 7 EJ 1 3 3 21 9 3
6330310AP03002 |Trockenwetterschnecke 2 3 1 1 7 & 1 3 3 21 9 3
6330411AA50001  |Entleerungsschieber 1 RUB1 $S1 3 1 1 & & 3 3 0 9 9
6330411AA50002 |Entleerungsschieber 2 RUB2 SS2 3 1 1 3 3 3 3 0 9 9
6330411AA50003 |Entleerungsschieber 3 Erdbecken 552 3 1 1 3 3 3 3 0 9 9
Messtechnik Messsystem
6330102CF02001 |Weiterleitungsmenge Venturi 1 3 3 3 3 3 3 0 3 3
6330102CL01001 |Niveau Erdbecken Ultraschall 1 3 1 3 3 3 1 0 3 3
6330310CL0O1001  |Niveau Schneckensumpf Uttraschall 1 3 3 3 3 3 3 0 3 3
6330310CL04001  [Niveau MAX Schneckensumpf Schaltbirme 1 3 1 3 3 3 1 0 3 3
6330102CF03001  |Entlastungsmenge BU (RUB) Ultraschall 1 1 3 3 3 1 3 0 3 3
6330102CF03002 |Entlastungsmenge KU (RUB) Uttraschall 1 1 3 3 3 1 3 0 3 3
6330411CL02001  |Niveau RUB1 (SS1) Drucksonde 1 3 3 3 3 3 3 0 3 3
6330411CL02002 |Niveau RUB2 (S52) Drucksonde 1 3 3 3 3 3 3 0 3 3
Fernwirktechnik
6330906EA00001 |SPS 1 Betrieb 10 10 10 10 10 10 0 10 10
Fernibertragung zur Leitwarte 3 1 10 3 1 3 30 0 9 3
berechnete Werte
6330102CF03003  |Entlastungsmenge BU (Erdbecken) berechnet uber Niveau Erdbecken
Anmerkung:

Entlastungsmenge KU/BU ist die gleiche Messung!

10,0

9,0

8,0

7,0

Bedeutung

Bewertete Bedeutung eines Ausfalls fiir...

—Jlokales Steuerbauwerk
[ Steuerungszentrale
mm \Wasserrecht

— Kanalbetrieb/Rlckstau

I Gewdsser

-4 Gesamt

Bedeutung bei Ausfall von Anlagenteilen fir die Bereiche lokales

Steuerbauwerk,

Gewasser

Steuerungszentrale, Wasserrecht,

Kanalbetrieb u.
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Aus dem Produkt der Ausfallwahrscheinlichkeit W und der Bedeutung B ergibt sich das Risi-
ko (R) fur jedes Bauwerk zu R = W * B mit einem maximalen Wert von 100, was einem ho-
hen Risiko entspricht. Mit der Definition von Schwellenwerten kann daraus fir jedes Bauwerk
das Risikopotenzial fir den Ausfall von Steuerungstechnik, Messtechnik oder Fernwirktech-
nik als gering, mittel oder hoch eingestuft werden (Bild 5-2). Fur die zu steuernden RUB im
Netz Kenten war das Risiko als gering einzustufen, d.h. die vorhandene bzw. bereits in der
ersten Phase erganzte Technik erfiillte die Anforderungen fir eine Steuerung.

Risiko Bewertetes Risiko der lokalen Bauwerke
100,0

mEmsteuerungstechnik -

20,0 EmMesstechnik

80,0 = Fernwirktechnik

70,0 -=-Gesamt

60,0

hoch 0 e e e e e e e e
40,0

30,0

20,0

Bild 5-2: Risikopotenzial fir den Ausfall von Steuerungstechnik, Messtechnik
und Fernwirktechnik an den einzelnen RUB

Eine Verringerung des Risikos ist zusatzlich durch betriebliche MaRnahmen im Falle einer
Storung madglich. In Kenten ist erfahrungsgemaf ca. 0,5 h nach Stérungseingang Fachper-
sonal auf der Anlage vor Ort und eine Stérung ist i.d.R. nach ca. 2 h behoben. Die Reakti-
onszeit auf eine Storung wurde daher nicht in der Risikobewertung in Kenten berticksichtigt.

5.2 Ausfallstrategie

Auf Grundlage der Risiko- und Stérungsanalyse wurde die Ausfallstrategie entwickelt. Die
Ausfallstrategie greift, wenn an einer Stelle Systemkomponenten gestort sind. Fur die Ab-
flusssteuerung in Kenten wurden verschiedene ,Sicherheiten” softwaretechnisch vorgesehen
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und eine mehrstufige Ausfallstrategie umgesetzt. Uber die Sicherheiten wird z.B. die Aktuali-

tat der Online-Radardaten und die Einhaltung des maximalen Zuflusses zur Klaranlage ge-

wahrleistet.

Die Ausfallstrategie umgesetzte definiert sechs Fehlerniveaus und zugehdrige MalRnahmen

(Bild 5-3). Die MalRnahmen umfassen das Setzen von Ersatzwerten fir bestimmte Zeithori-

zonte, das Entfernen von einzelnen Becken aus der Steuerung bis zur AuRerbetriebnahme

der gesamten Steuerung und den Betrieb des Netzes mit Defaultwerten. Die MaRnahmen

sind dabei unabhangig vom Typ der Messung. Die Grundzige der Ausfallstrategie werden

hier erlautert.

Fehlerniveau 1:

Fehlerniveau 2:

Fehlerniveau 3:

Fehlerniveau 4:

Fehlerniveau 5:

Fehlerniveau 6:

Bei Auftreten einer Stérung eines Messwerts wird der letzte fehlerfreie Wert
der Messung als Ersatzwert gesetzt, sofern dieser maximal 15 Minuten alt
ist

Es liegt eine Stérung eines Messwerts vor und es gibt keinen fehlerfreien
Messwert innerhalb der letzten 15 min. Der berechnete Zufluss zum Be-
cken (Flussbilanz) und der Wert fir das Beckenflllvolumen sind maximal
eine Stunde alt. Die Flussbilanz und das Beckenfillvolumen werden kon-
stant fortgeschrieben und ggf. weiter gesteuert.

Es liegt eine Storung eines Messwerts vor und die fehlerfreien Werte fur
Flussbilanz und Beckenvolumen sind mehr als 1h und weniger als 2h alt.
Der Zufluss wird aus der Prognoserechnung als Ersatzwert verwendet und
ggf. weiter gesteuert.

Es liegt eine Storung eines Messwerts vor und die fehlerfreien Werte fur
Flussbilanz und Beckenvolumen sind mehr als 2h alt. Der Zufluss wird aus
der Prognoserechnung als Ersatzwert verwendet. Das Bauwerk wird aus
der Steuerung herausgenommen.

Es liegt eine Storung einer Betriebsmeldung aus einer Station vor. Das
Bauwerk wird aus der Steuerung herausgenommen.

Die Verbindung zu einer Station ist gestort (Lebenszeichen-Uberpriifung
schlagt fehl). Der Zufluss wird aus der Prognoserechnung als Ersatzwert
verwendet. Das Bauwerk wird aus der Steuerung herausgenommen.
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Good Qualitidt des Datums = good, Qualitat des SM-Datums = good,
keine Stérmeldung (SM-Variable priifen)

Failure Level 1 Qualitédt des Datums != good, oder Qualitdt des SM-Datums != Ersatzweise letztes giiltiges Datum
good, oder Stérmeldung (SM-Variable priifen), verwenden, ggf. weiterhin steuern
Aber: letztes Datum ohne Fehler maximal 5 Zeitschritte (15
Minuten) alt

Failure Level 2 Qualitdt des Datums != good, oder Qualitit des SM-Datums != Flussbilanzen und Beckenflllvolumen
good, oder Stérmeldung (SM-Variable prifen), konstant fortschreiben, ggf. weiterhin
Aber: letztes Datum ohne Fehler mehr als 5 Zeitschritte (15 steuern
Minuten) und Flussbilanz und Beckenfiillvolumen maximal 1h alt

Failure Level 3 Qualitédt des Datums != good, oder Qualitdt des SM-Datums != Fluss aus der Prognose iibernehmen,
good, oder Stérmeldung (SM-Variable priifen), Beckenfillvolumen konstant
Aber: Flussbilanz und Beckenfiillvolumen mehr als 1h und fortschreiben, ggf. weiterhin steuern
maximal 2h alt

Failure Level 4 Qualitdt des Datums != good, oder Qualitit des SM-Datums != Fluss aus der Prognose tibernehmen,
good, oder Stérmeldung (SM-Variable prifen), Flussbilanz und Beckenfiillvolumen konstant
Beckenfiillvolumen mehr als 2h alt fortschreiben, Bauwerk aus der

Steuerung nehmen
Failure Level 5 Qualitat der Betriebsmeldungen != good Bauwerk aus der Steuerung nehmen
Failure Level 6 Kommunikation gestort (Lebenszeichen-Check erfolglos) Bauwerk aus der Steuerung nehmen
Page 4 Mai 2015 Corporate Technology Restricted @ Siemens AG 2015. All rights reserved
Bild 5-3: Umgesetzte Ausfallstrategie im Siwa Sewer Assist (Sohr 2015)

Der bisherige gesteuerte Betrieb hat gezeigt, dass die Ausfallstrategie wie z.B. die Verwen-
dung von Ersatzwerten oder das Ausschalten der Steuerung Uber das Prozessleisystem bei
extremen Starkregenereignissen automatisch umgesetzt wird.
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6 Genehmigung

Die Anforderungen zum Nachweis der Mischwasserbehandlung sind in Deutschland lander-
spezifisch. Fur die Genehmigung von Abflusssteuerungen gibt es in Deutschland und auf
Landerebene kein einheitliches Verfahren, so dass bisher fir jedes Praxisbeispiel neu ent-
schieden werden muss. Ein standardisiertes Verfahren wirde den Aufwand sowohl fur die
Betreiber als auch fir die genehmigenden Behdrden verringern und gewahrleisten, dass
bestimmte Mindestanforderungen erfillt werden.

Im vorliegenden Forschungsprojekt fand ein regelm&Riger Austausch mit der zustandigen
Wasserbehdorde als fachbegleitende Institution statt. Der Erftverband als Netzbetreiber zeigte
den Nachweis der Mischwasserbehandlungsanlagen im Einzugsgebiet der Klaranlage Ken-
ten nach 858.1 LWG fur den gesteuerten Betrieb an. Bestandteil der Anzeige war neben
dem Flie3schema des Netzes ein Erlauterungsbericht zur Steuerung.

Die Bezirksregierung erteilte daraufhin einen fir das Forschungsvorhaben befristeten Ergéan-
zungsbescheid. Dieser Bescheid enthalt Regelungen den endgiltigen Nachweis der Misch-
wasserbehandlungsanlagen auf Grundlage der Erkenntnisse des gesteuerten Betriebs in-
nerhalb einer festgelegten Frist anzuzeigen und jeweils zum Quartalsende eine Auswertung
uber das Entlastungsverhalten der gesteuerten Mischwasserbehandlungsanlagen sowie eine
Ausfallstatistik vorzulegen. Zwei Quartalsberichte Giber den gesteuerten Betrieb wurden vor-
gelegt.

7 Ergebnisse des gesteuerten Betriebs

Der gesteuerte Betrieb wird in den néchsten Abschnitten unter verschiedenen Fragestellun-
gen betrachtet:

o Wie stabil lauft der gesteuerte Betrieb, d.h. das Zusammenspiel aller Komponenten
(Ausfallstatistik, Abschnitt 7.1)?

e Wie sieht das Entlastungsverhalten aus (Entlastungsverhalten, Abschnitt 7.2)?

o Wie sensibel reagiert die Steuerung auf veranderte Eingangsdaten (Einfluss der Zu-
flussprognose, Abschnitt 7.3)?

e Wie wirkt sich die Steuerung auf den praktischen Betrieb aus (Auswirkungen auf den
Betrieb, Abschnitt 7.4)?

Das Steuerungspotenzial, welches sich aus dem Vergleich der Entlastungsmengen fir den
gesteuerten und den ungesteuerten Betrieb ableiten I&sst, wird im Kapitel 8 separat behan-
delt.
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7.1 Ausfallstatistik

Die Steuerung lauft nur stabil, wenn das Zusammenspiel aller Komponenten fehlerfrei funkti-
oniert. Dies setzt voraus, dass alle Einzelkomponenten gleichzeitig stérungsfrei laufen. Dazu
gehoren

o die Bereitstellung der Niederschlagsdaten (Ubermittiung der Online-Radardaten vom
DWD an den Erftverband und vom Erftverband an den Zuflussprognoserechner)

o die Zuflussprognose, d.h. das Modell muss die automatisch bereitgestellten Nieder-
schlagsdaten importieren, verarbeiten und die Ergebnisse an den Steuerungsrechner
weitergeben.

e die Messtechnik in den Stationen

o die Datenubermittiung von den Stationen an die Leitzentrale, von der Leitzentrale

zum Steuerungsrechner und wieder zurick

Ab Januar 2016 wurde die Steuerung zunachst zeitweise in Betrieb genommen und weitere
Anpassungen und Optimierungen vorgenommen (siehe Abschnitt 4.5). Seit dem 18.03.16 ist
die Steuerung dauerhaft aktiv.

Die Bereitstellung der Online-Radardaten wurden Uber den gesamten Zeitraum zuverlassig
automatisiert bereitgestellt. Der Datenausfall liegt bei Null, was fir die Eignung der Radarda-
ten im Realbetrieb spricht. Die Prognoseberechnung fir die Berechnung der Zuflisse und
die Bereitstellung an das Simulationsprogramm SIWA SEWER liefen ebenfalls fehlerfrei. Die
statistische Analyse fir das Funktionieren der Zuflussprognose inklusive Bereitstellung der
Online-Radardaten ist Uber eine Qualitatsvariable méglich, die laufend mitgeschrieben wird
und an deren Wert erkennbar ist, ob aktuelle Niederschlagsdaten verarbeitet wurden.

Das korrekte Funktionieren der Messtechnik in den Stationen muss durch Wartung und
Plausibilitatsprifung der Daten tUberprift werden. Bei Ausfall der Messtechnik werden mess-
datenbezogene Stérmeldungen von der Station an das Zentrale Leitsystem gesendet. Diese
Meldungen werden von der Steuersoftware ausgewertet und die Ausfallstrategie angewen-
det (siehe Kapitel 5), d.h. es wird ggf. mit Ersatzwerten gerechnet oder das entsprechende
Bauwerk wird aus der Steuerung herausgenommen.

Ist die Datenlbermittiung an einer Stelle gestort, wird dies ebenfalls in der Signalkette er-
kannt und ggf. in den ungesteuerten Betrieb zurtickgefahren. Eine ungestort durchlaufende
Signalkette wird durch die Betriebsmeldung ,aktiv gesteuert* dokumentiert. Diese Betriebs-
meldungen wurden fur jedes gesteuerte Becken ausgewertet und die Zeit der aktiven Steue-
rung in Tabelle 7-1 zusammengestellt.

LAktiv gesteuert” bedeutet dabei, dass die vom Steuerungsrechner vorgegebenen Sollwerte
an die Unterstationen (RUB) weitergegeben wurden. Dies kénnen auch die Default-Werte
(d.h. Drosseleinstellung wie im ungesteuerten Betrieb) gewesen sein. Ab Juli wurde die Da-
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tenarchivierung differenzierter gestaltet, so dass aus der Tabelle der Optimierungsergebnis-
se direkt die Information entnommen werden kann, ob ,aktiv gesteuert oder der Default-
Betrieb aufgrund von Stérungen o.a. gesetzt wurde. Fir die letzten beiden Zeitrdume in der
Tabelle 7-1 ist daher auch angegeben, wieviel Prozent der Entlastungsereignisse gesteuert
wurden (siehe grine Spalten in Tabelle 7-1). Die vier Becken mit Entlastungsereignissen
wurden wahrend der gesamten Zeit der Ereignisse gesteuert.

Die Tabelle 7-1 zeigt, dass die Steuerung der Becken bei fast allen Becken bis Anfang Au-
gust zu tber 90 % bzw. 95 % aktiv war. Ausnahmen stellen das RUB 130 und das RUB 625
dar, an denen Umbauarbeiten vorgenommen wurden, zeitweise auch am RUB 633. Im letz-
ten Zeitraum von Anfang August bis Mitte Oktober war die Steuerung bei den Becken (mit
Ausnahme von RUB 625) zu ca. 85 % aktiv. Dabei ist zu bemerken, dass wahrend der Ent-
lastungsereignisse die Steuerung bei vier Becken zu 100 % aktiv war, bei den Ubrigen drei
Becken zu 80 % bzw. 95 %. Die Steuerung kann damit als sehr erfolgreich in Bezug auf die
Betriebsstabilitéat bezeichnet werden.

Niederschlagswasserbeseitigung 2016



Ergebnisse des gesteuerten Betriebs

32

Tabelle 7-1: Zeit der aktiven Steuerung der Becken in Prozent
Datenzeitraum| 18.03.16 - 17.04.16 17.04.16 - 12.05.16 12.05.16 - 14.06.16
Anzahl Tage mit Entlastungsereignissen 1 3 10
Nr. Bezeichnung "Steuerung aktiv" in Prozent der Zeit
633 RUB Tirnich 99 100 91
99 bzw. 7609 RUB Gew. Tirnich 99 100 91
629 RUB Kolnerstr. 99 99 92
628 RUB Modrath 98 100 86
625 RUB Horrem 08 92 0?
635 RUB Hittengraben 99 99 91
492 RUB Ahestr. 99 100 92
646 RUB Im Rauland 99 99 89
130 RUB Thorr 72 0™ 3 ™
Datenzeitraum| 01.07.16 - 04.08.16 ™ Gesteuerte 05.08.16 - 12.10.16 Gesteuerte
Entlastungsereignisse Entlastungsereignisse
Anzahl Tage mit Entlastungsereignissen 3 in Prozent 6 in Prozent

Nr. Bezeichnung "Steuerung aktiv" in Prozent der Zeit "Steuerung aktiv" in Prozent der Zeit
633 RUB Tiirnich 50 100 82 100

99 bzw. 7609 RUB Gew. Tiirnich 94 keine Entlastung 88 95
629 RUB Kolnerstr. 100 100 88 79
628 RUB Modrath 85 keine Entlastung 84 100
625 RUB Horrem 0™ - 57 81
635 RUB Hittengraben 97 keine Entlastung 80 100
492 RUB Ahestr. 100 100 83 keine Entlastung
646 RUB Im Rauland 99 keine Entlastung 88 keine Entlastung
130 RUB Thorr 4 100 ¥ 84 100

"V ohne 05.07. - 11.07.16

"2 Reparaturen, Umbauarbeiten ")

vernachlassigbar
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7.2 Entlastungsverhalten

Das Ziel der Kanalnetzsteuerung in Kenten ist, die Entlastungsmenge zu reduzieren und
dadurch die Gewasser zu entlasten. Daher ist die Entlastungsmenge von Bedeutung, insbe-
sondere die Differenz der Entlastungsmenge zwischen ungesteuertem und gesteuertem Be-
trieb, d.h. das Potenzial. Dartber hinaus ist auch interessant, welche Entlastungsschwer-
punkte es im Netz gibt und wie diese ggf. durch die Steuerung reguliert werden kénnen.

Die Entlastungsmengen werden im EZG Kenten an jedem gesteuerten Becken messtech-
nisch erfasst, fir den ungesteuerten Betrieb mitsimuliert und den gesteuerten Betrieb opti-
miert. Modellbedingt werden auch fur die Simulation im ungesteuerten Betrieb alle 3 min. die
Eingangsdaten aktualisiert und die Vorhersage der Regendaten einbezogen. Mit der neuen
Version des Steuerprogramms ab 01.07.16 wurden erweiterte Mechanismen zur Modella-
daption an die gemessenen Werte vorgenommen. Dies wird in der derzeitigen Version des
Steuerprogramms auch fir die betriebsbegleitende Simulation des ungesteuerten Betriebs
(Defaultbetrieb) umgesetzt. Der ungesteuerte Betrieb kann somit online aktuell nicht mehr
realitatsnah abgebildet werden. Um die erreichte Optimierung durch die Steuerung quantifi-
zieren zu kdnnen, mussen die Entlastungsmengen fur den ungesteuerten Betrieb offline mit
einer auf den ungesteuerten Betrieb angepassten Modelladaption nachsimuliert werden. Der
Vergleich zwischen ungesteuertem und gesteuertem Betrieb wird in Kapitel 8 behandelt.

In diesem Abschnitt wird auf das Entlastungsverhalten im gesteuerten Netz Kenten einge-
gangen. Betrachtet wird der Zeitraum 18.03.2016 bis 12.10.2016, der in finf Datenzeitrdume
unterteilt wird (Tabelle 7-2).

Tabelle 7-2: Datenzeitraume und Anzahl der Tage mit Entlastungsereignissen
Datenzeitraum Anzahl der Tage mit Ent-
lastungsereignissen
1) 18.03.16 - 17.04.16 2
2) 17.04.16 - 12.05.16 3
3) 12.05.16 - 14.06.16 10
4) 01.07.16 - 04.08.16 3
5) 05.08.16 —12.10.16 6

Fur die funf Datenzeitraumen sind die Anzahl der (Kalender-)Tage mit Entlastungsereignis-
sen angegeben und in den Diagrammen fiur die Niederschlagsdaten (Tagessummen des
DWD, Bild 7-2 bis Bild 7-8) rot markiert. Die Diagrammdaten dienen nur als Anhaltspunkt fiir
das Niederschlagsgeschehen im EZG Kenten, da es sich um Tagessummen der Station
KdIn-Bonn handelt, d.h. zeitlich und rAumlich geringer aufgel6ste Daten. Insbesondere beim
Bild 7-5 wird deutlich, dass Niederschlagsereignisse lokal sehr begrenzt sein kénnen (d.h. in
Kenten gab es Entlastungen, in KdIn-Bonn keinen Niederschlag).
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Durch die Einbindung von Online-Radardaten, die fir jedes gesteuerte Becken differenziert
werden, wird dem lokalen Einfluss, d.h. der ungleichmaRigen Uberregnung, Rechnung ge-
tragen (Beispiel in Bild 7-1).

25

=—#—130_Radar == 425 Radar == 491 Radar === 492 _Radar =#=494 Radar —@—525_Radar =528 Radar =529 1_Radar

w5392 Radar =—f=533_Radar == 635_Radar == 646_Radar == 7609_Radar RS Kenten =t UG KETPEN RS Bergheim
Bild 7-1: Beispiel fur Eingangsdaten im Projekt: Radarmessdaten fur ein Re-

genereignis (16 h) differenziert fur jedes gesteuerte Becken
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Niederschlagsdaten der Station Kdln-Bonn (DWD) zwischen 18.03.16
und 17.04.16 zur Plausibilitatskontrolle
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Bild 7-6: Niederschlagsdaten der Station Kéln-Bonn (DWD) zwischen 04.08.16
und 31.08.16 zur Plausibilitatskontrolle
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Bild 7-7: Niederschlagsdaten der Station Kéln-Bonn (DWD) zwischen 01.09.16

und 30.09.16 zur Plausibilitatskontrolle
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12

Niederschlag Station KéIn-Bonn (Tageswerte des DWD)
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Bild 7-8: Niederschlagsdaten der Station Kéln-Bonn (DWD) zwischen 01.10.16
und 29.10.16 zur Plausibilitatskontrolle

Die tatsédchlich gemessenen und die von der Optimierung berechneten Entlastungsmengen
sind fur die genannten Datenzeitrdume in Tabelle 7-3 dargestellt. Daraus ist zu entnehmen,
dass Modell und Realitat gut Gbereinstimmen, da die Abweichungen meistens unter 5 % bis
10 % liegen. Die nicht aufgefiihrten Becken wurden nicht gesteuert (Umbau / Reparatur)
bzw. die Daten waren nicht auswertbar, da die Modelladaption auf den aktuellen Zustand
erst ab 01.07.16 installiert war oder weil es aufgrund von Starkregenereignissen zu
Fehlmessungen an einzelnen Becken kam (30.05.16 bis 01.06.16).
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Tabelle 7-3;

Gemessene und optimierte Entlastungsmengen an den gesteuerten

RUB fiur die Datenzeitraume

Datenzeitraum 18.03. - 17.04.16 Entlastung gemessen| Entlastung optimiert | Abweichung in %
m3 (gesteuert, wenn | Entlastung optimiert /
Steuerung aktiv) gemessen
Nr. Bezeichnung aus Tabelle AE aus Tabelle Opt
1 633[ RUB Turnich 7.570 7.317 -3
2[ 99 bzw. 7609| RUB Gew. Tiirnich 0 0 0
3 629 RUB Kolnerstr. 6.163 2.988 -52 *1)
4 628 RUB Modrath 0 0 0
5 625| RUB Horrem 1.219 1.255 3
6 635/ RUB Hiittengraben 0 0 0
8 492| RUB Ahestr. 0 0 0
9 646 RUB Im Rauland 0 0 0
10 130 RUB Thorr 0 0 0
11 218 RUB Kenten 41 keine Daten in DB -
*1) Deutliche Abweichung, da Steuervorgaben nicht umgesetzt wurden (zweite Schnecke war nicht
verflgbar). Modelladaption wurde daraufhin implementiert.
Datenzeitraum 17.04. - 15.06.16 Entlastung gemessen| Entlastung optimiert | Abweichung in %
m3 (gesteuert, wenn | Entlastung optimiert /
Steuerung aktiv) gemessen
Nr. Bezeichnung aus Tabelle AE aus Tabelle Opt
1 633| RUB Turnich 109.753 108.668 -1
6 635 RUB Huttengraben 61.393 58.894 -4
8 492| RUB Ahestr. 11.001 10.514 -4
9 646 RUB Im Rauland 0 0 0
Datenzeitraum 01.07. - 04.08.16 Entlastung gemessen| Entlastung optimiert | Abweichung in %
m3 (gesteuert, wenn | Entlastung optimiert /
Steuerung aktiv) gemessen
Nr. Bezeichnung aus Tabelle AE aus Tabelle Opt
1 633|RUB Tiirnich 4.706 4.879 4
2| 99 bzw. 7609|RUB Gew. Tirnich 0 0 0
3 629[RUB Kaolnerstr. 109 74 -32 2%)
4 628[RUB Madrath 0 0 0
5 625|RUB Horrem Entlastung im Bereich der Messgenauigkeit -
und nicht gesteuert
6 635/RUB Hiittengraben 0 0 0
8 492|RUB Ahestr. 0 0 0
9 646|RUB Im Rauland keine Entlastung im Zeitraum 0
10 130|RUB Thorr [nicht gesteuert -
*2) Ungenauigkeit, da geringe Uberfallhéhe aufgrund langer Abschlagskante
Datenzeitraum 05.08. - 12.10.16 Entlastung gemessen| Entlastung optimiert | Abweichung in %
m3 (gesteuert, wenn | Entlastung optimiert /
Steuerung aktiv) gemessen
Nr. Bezeichnung aus Tabelle AE aus Tabelle Opt
1 633[RUB Tiirnich 16.630 17.939 8
2| 99 bzw. 7609|RUB Gew. Tirnich 4.175 4.320 3
3 629|RUB Kélnerstr. 20.652 21.963 6
4 628[RUB Mgdrath 4.897 5.334 9
5 625[RUB Horrem 9.522 11.007 16
6 635/RUB Hiittengraben 28.277 29.834 6
8 492|RUB Ahestr. 0 0 0
9 646[RUB Im Rauland 62 0 -100 *1)
10 130[RUB Thorr 106 143 35 *1)
*1) Ungenauigkeit, da geringe Uberfallhéhe und kleine Menge
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Wie bereits erwéhnt, missen die Entlastungsmengen fur den ungesteuerten Betrieb offline

mit den Regendaten nachsimuliert werden, um die erreichte Optimierung durch die Steue-

rung weiter quantifizieren zu kénnen. Die Ergebnisse sind in Kapitel 8 zusammengefasst.

Aus der Datengrundlage lassen sich dartber hinaus Entlastungsschwerpunkte im Netz ablei-

ten. Dazu wurden die Anzahl der Tage mit Entlastungen im gesamten Zeitraum ermittelt
(siehe Tabelle 7-4 und Bild 7-9).

Tabelle 7-4:

Anzahl der Tage mit Entlastungen im gesamten Datenzeitraum

(18.03.16 bis 12.10.16)

Bezeichnung Anzahl Tage mit Entlastungen
im Datenzeitraum
1 633 RUB Tirnich (>12)
2| 99 bzw. 7609] RUB Gew. Turnich >’7
3 629 RUB Kolnerstr. @3—
4 628 RUB Médrath ~—
5 625 RUB Horrem Glb
6 635| RUB Huttengraben >"§
8 492 RUB Ahestr.
9 646/ RUB Im Rauland
10 130| RUB Thorr > 7
11 218 RUB Kenten G12)

1'

Anzah

Anzahl Entlastungen im Verhéltnis hoch (Datenzeitraum)

Entlastungen im Verhéltnis mittel (Datenzeitraum)

Bild 7-9:

Entlastungsschwerpunkte im Netz Kenten im Datenzeitraum Marz bis

Mitte Oktober 2016

2016
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Es wird eine Einteilung in zwei Kategorien vorgenommen: Anzahl der Entlastungen im Ver-
haltnis hoch (rot dargestellt) und Anzahl der Entlastungen im Verhéaltnis mittel (gelb darge-
stellt). Bei Betrachtung der Wichtungsfaktoren in der Optimierungsgleichung des Steueralgo-
rithmus wird deutlich, dass die Entlastungsschwerpunkte mit den Wichtungsfaktoren korres-
pondieren. Je groRer der Schwerpunkt ist, desto grofl3er ist auch der Wichtungsfaktor, d.h.
desto hoher ist die Prioritat an dieser Stelle eine Entlastung zu vermeiden bzw. gering zu
halten. Die richtige Einschatzung der Wichtungsfaktoren lasst sich dadurch bestatigen.

7.3 Einfluss der Zuflussprognose

Der Zufluss zum Netz Kenten wird mit dem Modell HEC-HMS aus Online-Radardaten alle
15 min. neu berechnet bzw. prognostiziert. Wie bei allen Daten und Modellen ist auch hier
mit Ungenauigkeiten zu rechnen. Es stellt sich daher die Frage, wie grol3 der Einfluss der
Zuflussprognose auf die Steuerentscheidungen tatsachlich ist bzw. wie genau die Zufluss-
prognose sein muss, um zu guten Steuerentscheidungen zu fuhren.

Um diesen Einfluss abzuschatzen, wurde eine Sensitivitatsuntersuchung durchgefihrt, in-
dem eine Rechnung mit skalierten Prognosen (70 %, 100 % und 130 %) durchgefihrt und
die Auswirkungen auf das Kanalnetz betrachtet wurden.

Der Volumenstrom im Hauptsammler und der Einstau im Retentionsbodenfilter fir unter-
schiedliche Prognosen sind in Bild 7-10 dargestellt. Es zeigt sich, dass die Unterschiede re-
lativ gering aber plausibel sind, sofern die Prognosednderung gleichmafig tber das Gebiet
erfolgt und eine Neuberechnung alle 3 min. stattfindet. Ist die Prognose niedrig (70 %), wird
mehr Wasser in den Bauwerken zuriickgehalten, um RUB/RBF 218 Kenten zu entlasten.
Liegt die Prognose hoch, wird mehr Wasser weitergeleitet, um Entlastungen aus den Bau-
werken zu vermeiden.

Fluss Hauptsammier o Einstau RBF

Skalierte Prognosen:

Gron  70%
Rot  100%

Lla  130%

Bild 7-10: Einfluss der Zuflussprognose auf den Volumenstrom im Hauptsamm-
ler und den Einstau im Retentionsbodenfilter
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Die Ergebnisse zeigen, dass der Einfluss einer pauschal zu hohen oder pauschal zu niedri-
gen Zuflussprognose eher gering ist. Der Einfluss kann moglicherweise hdher sein, wenn die
Zuflussprognose nur lokal eine Uber- oder Unterschatzung liefert und es dann zu lokalen
Verschiebungen von Entlastungen kommen kann.

Insgesamt wird der Einfluss der Zuflussprognose auf das Steuerprogramm aber dadurch
begrenzt, dass zyklisch alle drei Minuten eine Neuberechnung der Steuervorgaben auf Basis
aktueller Messungen im System erfolgt. Zudem basiert die Neuberechnung alle 15 Minuten
auf einer neuen Radarprognose und damit einer neuen Zuflussprognose.

7.4 Auswirkungen auf den Betrieb

Die Auswirkungen der Kanalnetzsteuerung in Kenten seit Mitte Marz waren auch unabhangig
von Zahlen fur den Betrieb erfahrbar. Sowohl anhand der Ergebnisse als auch durch Be-
obachtungen des Betriebs lassen sich die folgenden Punkte als positive Effekte der Steue-
rung erkennen:

e Der Zulauf zur Klaranlage wird erhoht, dadurch wird mehr Mischwasser behandelt.
¢ Die Entleerungszeit der Becken aul3erhalb der Klaranlage ist deutlich reduziert.

o Verbesserter Gewasserschutz durch intelligente Bewirtschaftung, da Entlastungen
von Becken in empfindliche Gewasser durch Verschiebungen in andere Becken re-

duziert werden.
o Systematische Kontrolle ermdglicht eine Erhéhung der Betriebssicherheit.

Positiv anzumerken ist dariber hinaus, dass die Stormelde- und Ausfallstrategie automati-
siert und zuverlassig funktioniert, so dass durch die Steuerung nicht mit erhéhtem Personal-

einsatz zu rechnen ist.

8 Vergleich ungesteuerter und gesteuerter Betrieb

8.1 Gesamtbetrachtung

Zur Bewertung des Steuerungserfolgs wird im vorliegenden Kapitel der tatsachlich gefahrene
gesteuerte Betrieb mit einem offline simulierten Defaultbetrieb (ungesteuerter Betrieb) vergli-
chen. Hierzu werden vier Regenereignisse mit Entlastungsfolge zwischen Juli und Septem-
ber 2016 ausgewahlt und analysiert. Der Defaultbetrieb wird im Modell mit den tatsachlich im
Betrieb aufgenommenen Zuflussmengen simuliert. Die (maximalen) Weiterleitungsmengen

im Modell entsprechen den genehmigten Werten fir den Defaultbetrieb.

Fur den Vergleich werden die drei folgenden Entlastungsgréf3en einander gegeniber ge-
stellt:

¢ die gemessenen Entlastungsmengen im gesteuerten Betrieb,

2016 Niederschlagswasserbeseitigung



Vergleich ungesteuerter und gesteuerter Betrieb 43

o die Entlastungsmengen im gesteuerten Modell, auf deren Basis die Steuerentschei-
dungen gefallt wurden,

¢ die Entlastungsmengen im simulierten Defaultbetrieb (ungesteuertes Modell).

Aus dem Vergleich der gemessenen Entlastungsmengen im gesteuerten Betrieb und den
Entlastungsmengen im gesteuerten Modell ist die Gute des Modells ablesbar. Je kleiner die
Abweichung desto genauer bildet das Modell die tatsachlichen Verhdltnisse ab. Die gute
Ubereinstimmung von Modell und Realitat wurde bereits im Abschnitt 7.2 erlautert und wird
anhand der ausgewahlten Regenereignisse wieder bestétigt.

Somit kann das Steuerpotenzial durch den Vergleich der gemessenen (gesteuerten) Entlas-
tungsmengen und mit den simulierten (ungesteuerten) Entlastungsmengen ausreichend ge-
nau beziffert werden. Fir die vier Regenereignisse ergeben sich Einsparungen der Gesamt-
entlastungsmenge durch die Steuerung zwischen 12 % und 88 % gegeniiber dem ungesteu-
erten Betrieb (Tabelle 8-1).

Tabelle 8-1: Einsparung der Gesamtentlastungsmenge durch Steuerung fir die
ausgewahlten Regenereignisse

Regenereignis - Nr. Gesamtentlastungsmenge Einsparung durch
und Datum Steuerung
gesteuert (gemessen) | ungesteuert (simuliert) in m3 in %
1 28.07.2016 1.263 10.174 8.911 88
2 02.08. - 04.08.16 5.889 13.573 7.684 57
3 27.08.2016 33.385 41.168 7.783 19
4 04.09.2016 49.916 56.898 6.982 12

Dabei ist festzustellen, dass das prozentuale Einsparpotenzial umso gréf3er ist, je kleiner das
Regenereignis ausfallt bzw. je geringer die Gesamtentlastungsmenge ist. Damit ist noch
einmal bestétigt, dass eine Steuerung gerade bei kleinen bis mittleren Ereignissen lohnend
ist, weil dann die Mdglichkeit besteht, freie Speicherkapazitaten im Netz auszunutzen. Bei
grol3en Ereignissen ist das Kanalnetz an jeder Stelle gefillt und das prozentuale Einsparpo-
tenzial durch die Steuerung nimmt ab bzw. ist ggf. bei Starkregen nicht mehr vorhanden.

In den folgenden Abschnitten werden die ausgewahlten Regenereignisse und die Auswir-
kungen der Steuerung detaillierter betrachtet.

8.2 Regenereignis am 28.07.2016

Bei dem vorliegenden Ereignis kam es an den zwei Bauwerken RUB 625 Horrem und RUB
629 Kolner StrafRe zu geringfigigen Entlastungen sowie zu einem etwas groReren RBF-
Filteriiberlauf am RUB 218 auf der Klaranlage in Kenten (Bild 8-1).
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Entlastungsmengen - Regenereignis 28.07.2016
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Bild 8-1: Entlastungsmengen und Einsparpotenzial durch Steuerung - Regen-

ereignis Nr. 1, 28.07.2016

Die Ergebnisse aus dem simulierten Defaultbetrieb zeigen, dass ohne Steuerung erheblich
héhere Entlastungen zu erwarten gewesen waren. Die Auslastung der Bauwerke bei diesem
relativ kleinen Ereignis ware im ungesteuerten Betrieb sehr ungleichmafig gewesen.

Durch die Steuerung konnte die Gesamtentlastungsmenge um 87,6% reduziert werden, da
die im Netz vorhandenen Stauvolumina im Gegensatz zum Defaultbetrieb genutzt werden
konnten. Dadurch wurden die Entlastungen an den Bauwerken verringert bzw. ganz vermie-
den. Die Steuerung erwies sich damit als préadestiniert fir das vorliegende Regenereignis.
Die Auswirkungen werden hier im Detail beschrieben:

RUB 628 Zum Parring, Modrath: Durch Zuschalten der zweiten Schnecke konnte der Be-
halterflllstand im gesteuerten Betrieb knapp unter Vollfillung gehalten werden und so um-

fangreiche Entlastungen vermieden werden.

RUB 625 Horrem: Der Entlastungszeitraum konnte durch Erhéhung der Weiterleitungsmen-
ge auf lediglich 30 Minuten verkirzt werden. Die Entlastungsmenge hat sich dadurch deut-
lich reduziert.

RUB 635 Hiittengraben: Im gesteuerten Betrieb wurde der Behalterfillstand knapp unter
Vollfillung gehalten und so Entlastungen an diesem Becken komplett vermieden.

RUB 629 Kolner StraRe: Das Bauwerk ware im Defaultbetrieb nur zu gut 50% eingestaut
worden. Durch die Steuerung wurde das Beckenvolumen vollstdndig ausgenutzt bis gering-
flgige Entlastungen auftraten.
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RUB / RBF 218 Kenten: Durch die erhéhten Weiterleitungen aus den vorgelagerten Bau-
werken stauten RUB und RBF 218 Kenten schneller ein als im ungesteuerten Betrieb Die
festgelegte Betriebsweise des RBFs sowie die Entleerungssteuerung des RUBs sind nur
durch Ersatzmodelle in der Steuersoftware abgebildet. Dies flihrte zu einer erhdéhten Entlas-
tung in Kenten, welche aber durch die Reduzierungen in den vorgelagerten Bauwerken mehr
als ausgeglichen wurde.

8.3 Regenereignisse zwischen dem 02.08. und dem 04.08.2016

Hier wurden mehrere, aufeinander folgende Regenereignisse zwischen dem 02.08.2016 und
dem 04.08.2016 mit unterschiedlicher Starke und lokaler Auspragung betrachtet. Es handelt
sich dabei um eher kleine bis mittlere Regenereignisse mit einer Gesamtentlastungsmenge
von ca. 7.700 m3 (Bild 8-2). Die Problematik lag in diesem Zeitraum unter anderem darin,
dass das grof3te Ereignis am 03.08.2016 genau mit der Vollfullung des RBF 218 Kenten zu-

sammenfiel.
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Bild 8-2: Entlastungsmengen und Einsparpotenzial durch Steuerung - Regene-

reignisse Nr. 2, 02.08. — 04.08.2016

Die Steuerung war hier in der Lage, durch Variation der Weiterleitungsmengen die Entlas-
tungen an allen Bauwerken deutlich zu reduzieren (in Summe -56,6%) und am RUB 635
ganz zu vermeiden. Insbesondere konnte auch dynamisch auf die Fullsituation am RBF 218
Kenten reagiert werden. Der Zufluss nach Kenten konnte reduziert werden und so Filtertber-
laufentlastungen gegeniiber dem Defaultbetrieb reduziert werden.
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8.4 Regenereignis am 27.08.2016

Das vorliegende Ereignis ist als groReres Ereignis einzustufen, da in Folge insgesamt ca.
33.000 m?3 entlastet wurden. Aus allen im Netz vorgelagerten Bauwerken konnten Entlastun-
gen erkennbar reduziert werden, Uber alle Bauwerke insgesamt um 18,9% (Bild 8-3). Ledig-
lich in Kenten kam es zu Entlastungen, die im simulierten Defaultbetrieb nicht auftraten. Im
Defaultbetrieb hatte das RUB 218 Kenten nur zu etwa 43% eingestaut, der RBF ware gar
nicht zum Einsatz gekommen. Durch Auslastung bzw. Einsatz von RUB und RBF 218 Ken-
ten wurden also die Entlastungen aus den vorgelagerten Bauwerken deutlich reduziert.
Durch die vereinfachte Abbildung des RUB und RBF im Modell wich die Modellrechnung des
gesteuerten Betriebs bis September von der Realitdt ab und wird hier nicht zur Bewertung
herangezogen. Nach einer Korrektur im Modell wird erwartet, dass sich Entlastungen in Ken-
ten weiter reduzieren lassen.

Entlastungsmengen - Regenereignis 27.08.2016
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Bild 8-3: Entlastungsmengen und Einsparpotenzial durch Steuerung - Regen-

ereignis Nr. 3, 27.08.2016

8.5 Regenereignis 04.09.2016

Das letzte betrachtete Regenereignis ist das gréf3te in Bezug auf die Gesamtentlastungs-
menge (ca. 50.000 m3). Es kam in allen Bauwerken zum Einstau und grof3tenteils zu nen-
nenswerten Entlastungen. Fir die Optimierung ist es bei derartigen Ereignissen schwierig,
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noch Potenzial flr eine Verschiebung von Weiterleitungsmengen zur Reduzierung von Ent-
lastungen zu finden. Das Netz und alle Bauwerke sind bereits weitgehend gefullt, deren Po-
tenzial ist damit fast ausgeschopft. Dennoch gelang es auch hier, die Entlastungsmenge
gegenuber dem Defaultbetrieb um etwa 12,3% zu reduzieren. Erfreulich ist insbesondere,
dass hier ebenfalls die Entlastungsmenge am RUB / RBF 218 Kenten reduziert werden
konnte, obwohl nur Ersatzmodelle zur Abbildung der RBF-Steuerung eingesetzt werden

kdnnen.
Entlastungsmengen - Regenereignis 04.09.2016
B0 D0 o o o e L S O e S it o l ------------- l ------------- l --------------------------
< TN
Einsparung durch Steuerung:
6.982 m® bzw. 12 %

010 N e, A P
BADO00 4o 5
£
-]
o
c
-]
R R i e i e i g ~
> chne RUB|218 —
5 2. 100300 O L o | S Y ! S| WS—— =

 (91{1]o] i SREEEEEE SR ; ———————————————————————————————————————————————— = - e o ——— .

g
o N TR B
99 130 218 492 625 628 629 633 635 646  Gesamt
Bezeichnung RUB
mgemessen Ogesteuert (Modell) =Modell (ungesteuert)
Bild 8-4: Entlastungsmengen und Einsparpotenzial durch Steuerung - Regen-

ereignis Nr. 4, 04.09.2016
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9 Ubertragbarkeit auf andere Netze

Mit der Einrichtung der Abflusssteuerung im Bestandsnetz Kenten wurde ein weiteres Pra-
xisbeispiel geschaffen. Ein Ziel des Pilotprojekts war dabei auch, Standardisierungsmoglich-
keiten fur die Planung und Umsetzung einer Abflusssteuerung zu prifen bzw. die Erfahrun-
gen aus dem Projekt an die Fachwelt und in die Praxis weiterzugeben.

In Kenten wurde ein System eingesetzt, welches aus Modulbausteinen aufgebaut ist. Somit
ist die Mdglichkeit der Erweiterung und Ubertragbarkeit auf andere Netze grundsétzliche ge-
geben. Der Aufwand (Zeit- und Kosten) lasst sich dadurch reduzieren und das Interesse an
einer Abflusssteuerung steigern, um sie in zukinftigen Projekten als Lésungsvariante in die
Planung einzubeziehen.

In diesem Kapitel wird zusammengefasst, welche Bausteine bzw. welche Erkenntnisse aus
dem Projekt in Kenten auf andere Netze Ubertragbar sind und dort die Einrichtung einer Ab-
flusssteuerung erleichtern kdnnen. Die Bausteine und Erkenntnisse sind separat aufgelistet,
um einen schnellen Uberblick zu gewéahren.

Bausteine der Abflusssteuerung, die tUbertragbar auf andere Netze sind:

e Das modulares System SIWA SEWER ist sowohl fir das Netz Kenten erweiterbar als
auch auf andere Netze iibertragbar. Fur die Ubertragbarkeit auf ein anderes Netz
mussen die Daten aus diesem Netz aufgenommen und in das Modell eingegeben
werden. In der Regel liegen die Netzdaten in entsprechender Detailtiefe vor, so dass
kein zuséatzlicher Aufwand fir die Datenaufnahme entstehen drfte.

e Die Optimierungsgleichung ist im SIWA SEWER konfigurierbar hinterlegt. Die Anzahl
und Art der Steuervariablen (Uberstau, Einstau, Entlastung,...) missen fiir ein neues
Netz festgelegt werden. Ebenso missen die Einstellungen fur den Defaultbetrieb
vorgegeben und die Steuerbereiche definiert werden. Dabei ergeben sich die Vorga-
ben fir den Defaultbetrieb aus der wasserrechtlichen Genehmigung und die Steuer-
bereiche (Drosseleinstellungen) aus den vorhandenen Aggregaten. Fur die Festle-
gung der Wichtungsfaktoren in der Optimierungsgleichung sind die Erfahrungen und
Kenntnisse des Betriebs zu nutzen. Die ausfuhrliche Erlauterung der Wichtungsfakto-
ren fur das Netz Kenten ist im Abschlussbericht der ersten Phase dokumentiert und
kann als Anregung dienen.

e Fur nicht zu steuernde Bauwerke muissen Betriebsweisen hinterlegt werden. Insbe-
sondere komplexere Betriebsweisen und Randbedingungen (z.B. RBF, KA-Zufluss)
konnen anlagenspezifische Ersatzmodelle erfordern, die ggf. zu implementieren sind.

e Fur den Input der aktuellen Betriebsdaten aus dem Leitsystem (OPC-Schnittstelle zu
WinCC) kénnen die bestehenden Schnittstellen aus dem Projekt Kenten konfiguriert
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und verwendet werden. Anlagenspezifische Datenvorverarbeitungen (Bilanzen,
Transformationen, Modelladaptionen) sind ggf. zu implementieren.

o Das fur Kenten erstellte Zuflussprognosemodell mit der frei verfligbaren Software
HEC-HMS wird von online-Radardaten mit Radarprognose gespeist und simuliert da-
raus den Zufluss zu festgelegten Punkten im Kanalnetz. Das Simulationsmodell ist
auch fur andere Netzte verwendbar, wenn die Daten der Kanalnetze im Modell ange-
passt werden. Die im Projekt Kenten definierten Schnittstellen und Programme fir
Formatanpassungen bei Eingabe —/ Ausgabedaten kbnnen ohne weitere Anpassung
verwendet werden, sofern gleiche Datenformate vorliegen. Grundsatzlich kénnen fur
eine Zuflussprognose auch andere auf dem Markt verfligbare Modelle zur Oberfla-
chen- und /oder Kanalnetzabflusssimulation eingesetzt werden. Es muss dabei zuerst
geprift werden, ob das Modell fir die Abbildung des speziellen Einzugsgebiets und
die Verarbeitung der Eingangsdaten geeignet ist. In jedem Fall missen dann neue
Schnittstellen zum Steuerungstool und den Datenbanken definiert werden.

e Der Einsatz von Radardaten mit Radarprognose hat sich in Kenten als geeignet und
hdchst verfigbar erwiesen. Die Verwendung derartiger Radardaten ist auch fir ande-
re Netze mdglich. Ebenso ist die Abfrageroutine zur Sicherstellung der Aktualitat der
Regendaten ubertragbar.

e Zusatzlich zum Steuerungsprogramm wurden fiir das Projekt in Kenten Datenbanken
und -strukturen entworfen, welche fir die Verarbeitung und Archivierung der Daten
notwendig waren. Die Strukturen und die Art der Archivierung kénnen auch fiir ande-
re Netze (ggf. mit Anpassungen zur Optimierung) verwendet werden.

e Zentrale Elemente flr eine Abflusssteuerung sind ein Stérmeldesystem und eine
Ausfallstrategie. Das Stormeldesystem und die Ausfallstrategie fir Kenten sind ange-
passt uUbertragbar, da sie als Teil der Datenvorverarbeitung implementiert sind und
dort fur andere Netze Ubernommen werden kénnen.

Erkenntnisse:

e Fir die Umsetzung einer Abflusssteuerung sind bestimmte Daten unverzichtbar. So
mussen fur alle gesteuerten Becken detaillierte und verlassliche Volumen-/ Hohen-
standsbeziehungen vorliegen, unabhéngig davon, ob eine Optimierungsgleichung
oder ein regelbasierter Algorithmus angewendet wird.

e Radardaten mit Radarprognose sind in der Form wie sie in Kenten genutzt wurden
zur Verarbeitung als Zuflussprognose verwertbar, ausreichend genau und damit eine
sehr gute Grundlage fir die Steuerentscheidungen.
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Fur die Messung von Hbéhenstanden sind Ultraschallsonden vorzuziehen, da sie we-
niger stéranfallig (kein Kontakt mit dem Medium) und weniger wartungsanfallig sind.

Fur den Praxisbetrieb missen Anpassungen zur Dampfung schwankender Sollwert-
vorgaben vorgesehen werden. Mechanismen sind im SIWA SEWER bereits imple-
mentiert und kdnnen Uber wenige Parameter konfiguriert werden.

Eine Modelladaption auf den aktuellen Zustand, d.h. ein online-Abgleich zwischen
Messwerten und Modellwerten, ist notwendig, da es verschiedene Grinde gibt, wa-
rum Sollwerte nicht in der Realitdt umgesetzt werden (Leistungsfahigkeit der Aggre-
gate, Handeinstellung, ...)

Entscheidend fur die Realisierung einer Abflusssteuerung ist fir die meisten Betreiber
der Aufwand fir die Umsetzung und den Betrieb. Die Hohe des Aufwands héangt we-
sentlich von der vorhandenen technischen Ausriistung, der Datenlage und den
Kenntnissen Uber das Netz ab. Je detaillierter die Kenntnisse desto geringer der Auf-
wand. Bei Ausristung aller Becken gemaf der neuen SuwVO Abw NRW 2013 be-
steht der zusatzliche Aufwand fur eine Abflusssteuerung hauptséchlich in der An-
schaffung eines Steuerungsrechners mit Steuerprogramm, der Anbindung an die
vorhandene Leittechnik und das Stormeldesystem sowie der Anpassung des Modells
und der Ausfallstrategie.

Es empfiehlt sich in jedem Fall vor Inbetriebnahme der Steuerung, das System einige
Monate (z.B. sechs) im ungesteuerten Betrieb zu beobachten, weil so Abweichungen
zwischen Realitat und Modell besser anpassbar sind. Eine enge Begleitung zu Be-
ginn des gesteuerten Betriebs ermdglicht weitere Verbesserungen des Systems.

Eine Abflusssteuerung generiert durch systematische Kontrolle auch eine Erhdhung
der Betriebssicherheit.
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10 Fazit

Die Abflusssteuerung wird in der Fachwelt schon seit Uber 30 Jahren diskutiert. Dennoch gibt
es bisher relativ wenige Praxisbeispiele fur eine Umsetzung in Bestandsnetzen in Deutsch-
land. Mit der Realisierung und dem Betrieb der Abflusssteuerung im EZG der Klaranlage
Kenten ist es gelungen, am erfolgreichen Beispiel zu zeigen, dass die Abflusssteuerung als
Instrument zur Verbesserung des Gewasserschutzes auch in Bestandsnetzen geeignet ist.

Durch die intelligente Bewirtschaftung der Speicherrdume im Kanalnetz konnte in Kenten die
Gesamtentlastungsmenge in die Gewasser fir verschiedene Regenereignisse zwischen
12% und 88 % reduziert werden. Bei kleineren und mittleren Regenereignissen war der
Ruckhalt Entlastungsmenge dabei besonders grof3.

Das Projekt in Kenten hatte zusatzlich das Ziel, das Interesse der Fachwelt an der Abfluss-
steuerung zu steigern, damit letztere zukinftig als ernstzunehmendes Instrument in eine
Planung einbezogen wird. Auch fir diesen Punkt war das Projekt foérderlich:

Das komplexe System der Abflusssteuerung mit 10 Becken im Verbund lauft seit Mitte Marz
2016 stabil und nahezu unterbrechungs- und stérungsfrei. Die eingesetzten Modelle bilden
das System realistisch ab, wodurch optimale Steuerentscheidungen vorgegeben werden
konnen. Die in der vorangegangenen Projektphase theoretisch erarbeiteten Ergebnisse wur-
den damit in der Praxis verifiziert und tGbertroffen.

Der Einsatz von Online- Radarniederschlagsdaten mit Radarprognose erwies sich als geeig-
net und hdchst zuverlassig um die Zuflisse zum Kanalnetz zu generieren. In Kenten konnten
neben der besseren Abbildung des Niederschlagsgeschehens gleichzeitig die vorhandenen
Ressourcen (Radarniederschlagsdaten) intensiver genutzt werden.

Fur einen vermehrten Einsatz von Abflusssteuerungen sind nicht nur ein stabiler Betrieb und
die effiziente Nutzung von Ressourcen ausschlaggebend. Insbesondere vor dem Hinter-
grund der Klimawandeldiskussionen sind Instrumente gefragt, die flexibel und damit anpas-
sungsfahig sind. Die realisierte Abflusssteuerung in Kenten ist modular aufgebaut und bietet
so die Moglichkeit, ohne weitreichende Anderungen des jetzigen Systems eine Erweiterung
der Steuerung im Betrieb vorzunehmen. Aul3erdem sind viele Komponenten derart konzi-
piert, dass sie fur den Aufbau einer Abflusssteuerung in anderen Netzen modifiziert verwen-
det werden kénnen.

Der Aufwand fur die Einrichtung einer Abflusssteuerung lasst sich durch die Nutzung von
modularen Systemen deutlich reduzieren und wird Uberschaubar (Steuerungsrechner, Steu-
erprogramm, Anbindung). In Nordrhein-Westfalen haben sich die Rahmenbedingungen fur
eine Abflusssteuerung zusatzlich durch die neue SUwVO NRW 2013 geandert. Diese fordert
eine umfangreichere Ausristung aller Regenbecken mit Messtechnik bzw. Bereitstellung
einer Datengrundlage durch den Betreiber. Zukiinftig dirfte damit der erforderliche Aufwand
fur die Einrichtung einer Kanalnetzsteuerung deutlich sinken, da durch die ,Sowieso-
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Malnahmen* eine gute Datenbasis vorhanden sein misste.

Aus den Projekterfahrungen ist vor Inbetriebnahme einer aktiven Steuerung eine ungesteu-
erte Betriebsphase mit offline-Simulation der Steuerung in jedem Fall empfehlenswert, um
Realitat und Modell einfacher anpassen zu kénnen. Die Dauer dieser Phase hangt auch von
den vorhandenen Voraussetzungen im Netz ab. Als Richtwert konnen drei bis sechs Monate
genannt werden.

Der Betriebsaufwand kann sich durch eine Abflusssteuerung sogar reduzieren. In Kenten
funktioniert die in die Steuerung implementierte Stormelde- und Ausfallstrategie sehr zuver-
lassig, so dass das Betriebspersonal keine Einsatze aufgrund von zusatzlichen Stérmeldun-
gen hatte. Zudem lasst sich die Betriebssicherheit durch systematische Kontrollen (z.T. in die
Steuerung integriert) verbessern und so Vorteile erzielen.

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass die Abflusssteuerung zukinftig mehr Aufmerk-
samkeit verdienen sollte, da sie auch fur Bestandsnetze praxistauglich ist und zur Verbesse-
rung des Gewasserschutzes oder des Betriebs beitragen kann. Eine gute Datenbasis und
modulare Systeme tragen dazu bei, dass der Aufwand fir die Einrichtung einer Abflusssteu-
erung Uberschaubar bleibt und durch die erzielbaren Vorteile aufgewogen wird.

Entscheidend fir den erfolgreichen Betrieb einer Steuerung ist in jedem Fall, dass es Uber-
zeugte Beflrworter gibt (i.A. das Betriebspersonal), die sich den gednderten Anforderungen
bzw. Routinen stellen. Die Erfahrungen in Kenten haben gezeigt, dass mit einem engagier-
ten Betrieb viel erreichbar ist und dass fur eine breite Anwendung der Abflusssteuerung das
erforderliche ,Spezialwissen” reduziert und transparenter vorgehalten werden sollte.

Mit dem Projekt Kenten wurde die Praxistauglichkeit der Abflusssteuerung nachgewiesen.
Der néchste Schritt muss die Erhdéhung der Benutzerfreundlichkeit und Nachvollziehbarkeit
im Betrieb sein, wozu beispielsweise eine automatisierte Auswertung und Visualisierung vom
Nutzen der Steuerung gehort.
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Anlage 1

FlieRschema Kanalnetz Kenten
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Anlagen 55
Anlage 2: Wichtungsfaktoren fiir Beckeneinstau und Beckenuberlauf
fur Steuerungssoftware
Nr. Bezeichnung Gesamt Volumen ungesqt):Jerter Be\évkig:ttalij:sgtau B\é\(/:ili::r:%rllgerl*:uf
Zustand
m3 I/s je héher, desto unerwiinschter

99 |RUB Gew. Tiirnich (7609) 1.285 63 4 300
130 |RUB / PW Thorr 310 110 5 750
218 |RUB Kenten 3.698 621 4 100 bzw. 10.000 ?
218 |RBF Kenten 4.194 60 1 10.000 2
492 |RUB Ahestr. 3.796 25 6 750
625 [RUB Horrem 2.882 74 7 500
628 |RUB Zum Parring, Médrath 6.824 99 7 700
629 |RUB Kolnerstr. 3.286 130 6 800
633 [RUB Turnich 3.688 145 5 400
635 |RUB Hiittengraben, Sindorf 7.215 99 8 900
646 |RUB Im Rauland 497 68 5 300

Summe 37.675

*1) Wichtung fiir Uberstau (Kanal) = 10.000 fiir eine Uberschreitung der max. Gesamtzulaufmenge von 950 I/s

*2) nach Vollfullung RBF = Aktivierung Notentlastung: 10.000
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Anlage 3

Ergebnisse der Kalibrierung fur RUB 633

fur finf ausgewahlte Regenereignisse
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Zusammenfassung der Kalibrierung an RUB 633 in Stichworten

RE1: Zeitlicher Verlauf und Abflussspitze passen

RE2: Abflussspitze der Messung passt nicht zum registrierten Niederschlag, Kalibrie-
rung nicht sinnvoll anhand dieses Ereignisses

RE3: Zeitlicher Verlauf und Abflussspitze passen, Abflussvolumen etwas zu grof3

RE4: Einfluss Wasserstau in Pumpensumpf, konstante Messwerte deuten auf vorhe-
riges Ereignis mit Abfluss aus dem Becken hin

RES5: Einfluss Pumpenvorgédnge und Wasserstand im Pumpensumpf, zeitlicher Ver-
lauf passt in registriertem Bereich

Fazit aus allen Regenereignissen:

Fur alle Regenereignisse stimmt die Spanne des Niederschlag-Abfluss-Verhéaltnisses

im Modell

Zusétzlich gute Ubereistimmung auch in der Abflussspitze und im Abflussvolumen fiir
die Regenereignisse 1 und 3

2016
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